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PHYSIOLOGIE  DES  BLUTES. 


EINLEITUNG. 

Die  physiologischen  Vorgänge,  an  welchen  das  Blut  betheiligt 
ist,  sind  äusserst  zahlreich  und  verschiedenartig  und  darum  die  Auf- 
gabe, welche  eine  Physiologie  des  Blutes  zu  lösen  hat  von  sehr  ver- 
wickelter Art. 

Die  Blutbehälter  stellen  ein  den  Lebensbedingungen  des  compli- 
cirt  gebauten  Organismus  angepasstes  Canalsystem  vor,  bestimmt  zur 
Aufnahme  eines  immer  in  derselben  Richtung  bewegten  und  in  sich 
zurückkehrenden  Flttssigkeitsstromes,  der  in  den  verschiedensten 
Wechselbeziehungen  zu  den  Einzelorganen  des  Körpers  und  zur  Aus- 
senwelt  tritt 

Zuerst  zum  Gesammtstrom  vereinigt,  tritt  das  Blut  mit  bestimm- 
ter Mischung  (arterielles  Blut)  aus  dem  linken  Herzen,  um  sich  in 
eine  grosse  Menge  von  Zweigströmen  bis  zu  capillarer  Feinheit  zu 
zertheilen.  Dabei  ändert  es  an  bestimmten  Orten  seines  Verlaufes 
durch  Abgabe  und  Empfang  von  Stoffen  seine  Mischung  in  quanti- 
tativ und  qualitativ  verschiedener  Weise  ab  und  auf  den  aus  der 
Wiedervereinigung  der  Strombahnen  entstandenen  Abfuhrwegen  (Ve- 
nen) kehren  physiologisch-differente  Zweigströme  (Blutstrom  der  Mus- 
keln, der  Haut,  des  Darmes,  der  Nieren  u.  s.  w.),  welche  eben  so  viele 
Besonderheiten  ihrer  Mischung  aufweisen  (venöse  Blutarten)  zurück. 

Erst  durch  die  Vereinigung  dieser  Ströme  zu  dem  rückkehren- 
den Gesammtstrom  gleicht  sich  die  Blutmischung  zu  jener  ab,  die 
wir,  nachdem  auch  noch  Lymphe  und  Ghylus  sich  ins  Blut  ergos- 
sen, im  gegebenen  Moment  im  rechten  Herzen  vorfinden. 

Das  so  gemischte  Blut  tritt  nun  wieder  aufgelöst  in  Zweige  bis 
zur  capillaren  Feinheit,  deren  physiologische  Bedeutung  aber  jetzt 
ftlr  alle  Zweige  dieselbe  ist  durch  die  Lungen,  das  einzige  Organ, 
welches  während  jeden  Kreislaufes  von  der  Gesammtmenge  des  Blu- 
tes passirt  wird,  und  erwirbt  durch  Aufnahme  und  Abgabe  bestimm- 


4  RoLLBTT,  Physiologie  des  Blutes.    Einleitung. 

ter  StoflFe  (0,  CO2)  wieder  die  Beschaffenheit,  welche  das  Blut  des 
linken  Herzens  auszeichnet. 

Durch  die  Schnelligkeit,  mit  welcher  der  Kreislauf  und  die  da- 
mit verbundene  immer  wiederkehrende  Theilung  und  Wiedervereini- 
gung des  Blutstromes  sich  wiederholen,  ist  für  die  Gesammtmenge 
des  Blutes  die  Möglichkeit  gegeben,  auch  jene  stoflFlichen  Verände- 
rungen zu  erleiden,  welche  in  Organen  vermittelt  werden,  durch 
welche  nicht  so  wie  durch  die  Lungen  bei  jedem  einzelnen  Kreis- 
lauf der  Gesammtstrom,  sondern  nur  ein  Stromarm  hindurchtritt. 

Die  Strömung  des  Blutes  bedingt  also  einen  foi*twährenden  Ab- 
gleich seiner  Mischung  und  während  jedes  Kreislaufes  zwei  Modifica- 
tionen  des  gemischten  Blutes,  die  eine  vor  (venöses  Blut)  die  andere 
nach  dem  Durchtritt  durch  die  Lungen  (arterielles  Blut). 

Ist  nun  auch  die  Blutmischung  der  Zeit  und  den  Umständen 
nach,  mit  dem  relativen  Gehalt  der  physiologisch-diflferenten  Zweig- 
ströme, mit  der  Geschwindigkeit  des  Stromes  und  der  wechselnden 
Thätigkeit  der  Organe  bestimmten  Schwankungen  unterworfen,  so 
bedingt  der  fortwährend  rasche  Abgleich  der  Mischung  trotz  der 
mannichfachen  Beziehungen  des  Blutes  zu  den  einzelnen  Organen 
doch  eine  Reihe  von  übereinstimmenden  Charakteren,  die  das  Blut 
an  allen  Orten  seiner  Bahn  zeigt  und  derenthalben  es  seit  langem 
eine  selbstständige  Betrachtung  in  der  Physiologie  erfahren  hat. 

Diese  hat  sich  vorzugsweise  in  drei  Richtpngen  zu  entfalten. 

1.  Das  Blut  besorgt  für  alle  Organe  die  Zufuhr  von  Sauerstoff. 
Zu  dessen  Aufnahme  ist  im  Blut  eine  bedeutende  Oberflächenvermeh- 
rung realisirt  dadurch,  dass  eine  grosse  Anzahl  selbstständig  gestal- 
teter Körperchen  in  demselben  suspendirt  ist,  die  Blutkörperchen. 

2.  Das  Blut  führt  allen  Organen  Emährungsmateriale  zu.  Es 
besitzt  einen  grossen  Vorrath  von  Verbindungen,  die  bei  hohem  Mole- 
kulargewicht wenig  Sauerstoff  enthalten  und  somit  grosse  Mengen 
von  Verbrennungswärme  entwickeln  können.  In  dieser  Beziehung 
wird  uns  besonders  der  Reichthum  des  Blutes  an  Eiweisskörpern  und 
das  Vorkommen  anderer  verbrennlicher  Substanzen  in  demselben  be- 
schäftigen. 

3.  Das  Blut  enthält  Umsetzungsproducte,  welche  bei  der  Thätig- 
keit der  Organe  gebildet  in  die  aus  den  einzelnen  specifischen  Or- 
ganen rttckkehrenden  Zweigströme  gelangen  und  mit  diesen  in  das 
gemischte  Blut  aufgenommen  werden.  Der  Gehalt  des  Blutes  an 
solchen  Stoffen  ist  im  Allgemeinen  gering  und  schwankt  zwischen 
engen  Grenzen  auf  und  ab,  da  dieselben  bei  den  sich  folgenden  Kreis- 
läufen in  bestimmten  Organen  wieder  ausgeschieden  werden. 


Macroscopische  Zerlegung.   Gerinnung.  Plasma. 


ERSTES  CAPITEL. 

Macroscopisclie  Zerlegung  des  Blutes. 


Das  frische  Blut  des  Menschen  und  der  Wirbelthiere  stellt  fttr 
das  blosse  Auge  eine  undurchsichtige  Flüssigkeit  von  hell  scharlach- 
rother  bis  dunkel  kirschrother  Farbe  dar.  Wenn  es  aus  den  Ge- 
fässen  des  lebenden  Organismus  entfernt  und  in  künstlichen  Behäl- 
tern gesammelt  wird,  so  treten,  während  es  in  denselben  steht,  unter 
verschiedenen  Bedingungen  bestimmte  Scheidungen  seiner  Bestand- 
theile  auf,  die  zu  einer  Art  macroscopischer  Zergliederung  des  Blutes 
geftlhrt  haben.  Es  wird  sehr  wesentlich  zur  Verständigung  über  die 
mechanische  und  chemische  Zusammensetzung  des  Blutes  beitrageir, 
wenn  diese  Scheidungen  gleich  hier  besprochen  werden. 

I.  Oerinnung  des  Blutes. 

Einige  Zeit,  nachdem  das  Blut  aus  den  Gefässen  des  lebenden 
Organismus  entfernt  ist,  hört  es  auf  flüssig  zu  sein  und  nimmt  eine 
gallertige  Beschaffenheit  an,  man  bezeichnet  diese  Veränderung  des 
Blutes  als  Gerinnung  desselben.  Wenn  die  Gallerte,  welche  die 
Form  des  Gefässes  besitzt,  in  welchem  das  Blut  geronnen  ist,  nun 
einige  Zeit  sich  selbst  überlassen  bleibt,  so  verkleinert  sie  ihr  Vo- 
lumen, zieht  sich  von  den  Wandungen  des  Behälters  zurück  und 
stellt  einen  verjüngten  Abguss  der  Lichtung  des  Behälters  dar.  Wäh- 
rend dieser  Contraction  presst  die  Gallerte  eine  durchsichtige  Flüssig- 
keit aus,  welche  vorsichtig  abgehoben  eine  gelbe  Farbe  besitzt  und 
völlig  klar  erscheint.  Man  bezeichnet  die  contrahirte  Gallerte  als 
Blutkuchen  S  die  ausgepresste  Flüssigkeit  als  Blutserum. 

II.  Oewiniiniig  von  Blutplasma. 

Die  Gerinnung  des  Blutes,  die  uns  später  noch  sehr  ausführ- 
lich beschäftigen  wird,  kann  aufgehalten  oder  doch  beträchtlich  ver- 
zögert werden,  wenn  das  aus  den  Adern  entfernte  Blut  bei  einer 
Temperatur  von  0^  C.  aufbewahrt  nvird  oder  wenn  man  ihm  die  Lö- 
tiungen  gewisser  Salze  zusetzt. 

1  Der  Blutkuchen  führte  die  Namen  crassamentum,  placenta,  coagulum  san- 
guinis. 
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Unter  diesen  Einflüssen  treten  im  ruhig  stehenden  Blut  Schei- 
dungen anderer  Natur  als  die  besprochenen  auf  dadurch,  dass  das 
Blut  sich  in  eine  Reihe  diJBTerenter  Schichten  auseinandersetzt. 

Wird  z.  B.  frisch  aus  der  Ader  fliessendes  Pferdeblut  in  hohen 
schmalen  Cylindergläsern,  die  vorher  in  einer  Kältemischurig  abge- 
gekühlt  wurden  bei  O^G.  aufgefangen  und  ruhig  stehen  gelassen 
(Brücke  0,  so  bilden  sich  schon  nach  1 — 2  Stunden  in  der  Blutsäule  . 
drei  verschiedene  Schichten  aus,  eine  untere  die  dunkelroth  und  un- 
durchsichtig ;  eine  mittlere  die  grau  und  undurchsichtig  und  verhält- 
nissmässig  schmal  erscheint  etwa  ^'4o  der  Höhe  der  ganzen  Säule 
beträgt;  femer  eine  obere,  die  durchsichtig  und  gelblich  erscheint, 
sie  beträgt  nicht  ganz  die  halbe  Höhe  der  Säule. 

Diese  letztere  Schichte  ist  die  Flüssigkeit,  mit  welcher  vor  der 
Schichtung  im  Blute  aufgeschwemmte  selbstständig  gestaltete  Körper- 
chen innig  gemengt  waren.  Man  bezeichnet  sie  als  Blutplasma.  Die 
Körperchen  haben  sich  beim  Stehen  des  Blutes  zufolge  ihrer  grösse- 
ren specifischen  Schwere  zu  Boden  gesenkt,  wir  werden  diese  Kör- 
perchen bei  der  microscopischen  Analyse  des  Blutes  als  rothe  und 
weisse  Blutkörperchen  kennen  lernen.  Die  ersteren  sind  die  Träger 
des  rothen  Blutfarbstoffes  und  finden  sich  im  geschichteten  Blute  in 
der  unteren  rothen  Schichte  angehäuft;  die  letzteren,  welche  ein  ge- 
ringeres specifisches  Gewicht  besitzen  als  die  rothen,  aber  wieder 
specifisch  schwerer  sind  als  das  Plasma,  finden  sich  in  der  schmalen 
grauen  Schichte  vor,  welche  die  rothe  und  die  durchsichtige  Schichte 
von  einander  trennt,  man  darf  sich  aber  nicht  vorstellen,  dass  die 
weissen  Blutkörperchen  nur  in  dieser  Schichte  vorhanden  sind,  denn 
ihr  specifisches  Gewicht  ist  eben  so  wie  das  der  rothen  grösser  als 
das  specifische  Gewicht  des  Plasma,  sie  müssen  also  gemeinsam  mit 
der  rothen  sedimentiren  und  die  DiJBTerenz  der  specifischen  Gewichte 
den  rothen  und  weissen  Körperchen  kann  nur  bedingen,  dass  die 
rothen  in  der  untersten,  die  weissen  in  der  obersten  Schichte  des  Bo- 
densatzes am  reichlichsten  angehäuft  sind  (Schklarewsky  ^).  Das 
durch  die  Schichtung  des  Blutes  gewonnene  Plasma  kann  klar  ab- 
gehoben und  in  der  Kälte  filtrirt  werden.  Es  reagirt  alkalisch ,  ist 
klebrig  und  zähflüssig. 

Bringt  man  es  in  eine  Temperatur  von  wenig  über  O^C,  so  wird 
es  gallertig,  noch  rascher  tritt  diese  Veränderung  bei  Zimmertempe- 
ratur (14— 15«  C.)  auf. 

Die  durchsichtige  Gallerte  fallt  anfänglich  das  Gefäss,  in  wel- 

1  Brücke,  Arch.  f.  path.  Anat.  Xu.  S.  188. 

2  ScHKLAREWRKT,  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  I.  S.  603. 1868. 
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chem  sie  sich  befindet,  vollständig  aus,  nach  einiger  Zeit  fängt  sie 
aber  an  sich  zu  contrahiren  um  an  der  freien  und  der  den  Wänden 
des  Behälters  zugekehrten  Oberfläche  klare  Tropfen  auszupressen. 
Diese  sammeln  sich,  während  die  Gallerte  immer  mehr  sich  contra- 
hirt  und  dabei  undurchsichtig  wird,  zu  einer  grösseren  Flttssigkeits- 
menge  an,  welche  das  contrahirte  Gerinnsel  allseitig  umgiebt. 

Das  Plasma  gerinnt  also  unter  ganz  ähnlichen  Erscheinungen  wie 
das  Blut  selbst,  während  aber  im  nicht  geschichteten  Blute  der  Kuchen 
die  Blutkörperchen  einschliesst ,  erhalten  wir  aus  dem  Plasma  ein 
farbloses  Oerinnsel. 

Das  Sedimentiren  der  Blutkörperchen  findet  nicht  in  dem  Blut 
aller  Species  so  rasch  statt  wie  im  Blut  des  Pferdes.  Es  erfolgt 
weniger  schnell  im  Blut  des  Menschen,  des  Hundes,  der  Katze,  des 
Meerschweinchens  und  der  Ratte,  sehr  langsam  und  unvollkommen 
im  Blut  des  Rindes,  Schweines  und  Schafes.  Dagegen  kommt  es  im 
Blut  der  Vögel,  Amphibien  und  Fische  wieder  sehr  rasch  und  voll- 
kommen zu  Stande. 

Sowie  d^rch  niedere  Temperaturen  kann  man  die  Gerinnung  des 
Blutes  auch  durch  Zusatz  von  Salzlösungen  hinausschieben  oder  auf- 
heben und  so  die  Schichtung  des  Blutes  ermöglichen.  Man  verwendet 
dazu  eine  4  ^/o  enthaltende  Lösung  von  Dihydronatriumphosphat  (2  Th. 
auf  1  Th.  Blut).  Jedes  damit  gemischte  Blut  scheidet  nach  24 — 48 
Stunden  eine  ansehnliche  Schichte  klaren  Plasmas  ab  (MasiaO* 

Hewson^  erzielte  schon  die  Schichtung  des  Blutes  mit  einer 
ganzen  Reihe  von  Salzen,  am  Besten  mit  einer  Lösung  von  Natrium- 
sulfat, die  später  von  Denis  ^  gesättigt  (1  Vol.  auf  6  Vol.  Blut)  zu 
demselben  Zwecke  verwendet  wurde.  Mit  noch  viel  besserem  Erfolge 
verwendet  man  eine  25—28  7o  enthaltende  Lösung  von  Magnesium- 
sulfat (1  Vol.  auf  3V2— 4  Vol.  Blut),  welche  die  Gerinnung  vollständig 
beseitigt  (Semmer  *,  A.  Schmidt  •''). 

Ein  gleiches  gilt,  wenn  man  Blut  mit  so  viel  Kochsalzlösung 
mischt,  dass  dadurch  4<>/o  CINa  in  das  Gemisch  gebracht  werden 
^Gautier  «).    Salzplasma  auf  die  eine  der  genannten  Weisen  gewon- 


1  Masia,  Arch.  f.  path.  Anat.  XXXIV.  S.  436.  1865. 

2  Hewson,  An  experimental  inquiry  into  the  propertis  of  the  blood.   London 
ITTl :  The  Works  of  Hbwson,  Sydenham  odition.  p.  12.  London  1846. 

3  Dexis,  Memoir.  sur  le  sang  considere  quand  il  est  fluide,  pendant  qu'il  se 
coagule  et  lorsqu'il  est  coagul^.  p.  51.  Paris  1859. 

4  Semmeb.  Ueber  die  Faserstoffbildung  im  Amphibien-  und  Vogelblut  und  die 
Entstehung  der  rothen  Blutkörperchen  der  Säugethiere  S.  50.  Dorpat  1874. 

5  A.  Schmidt,  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  XL  S.  33. 1875. 

6  Gautier  .  Compt.  rend.  LXXX.  p.  1362. 1875  u.  Bull,  de  la  soc.  chim.  XXIIL 
p.  530.  1875. 
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nen  gerinnt  beim  Zusatz  von  Wasser  oder  wenn  man  demselben  das 
Salz  durch  Dialyse  entzieht. 

III.  Oewlnnung  Ton  Blntsermn. 

Es  ist  schon  angeführt  worden,  dass  der  Blutkuchen  bei  seiner 
Contraction  Serum  auspresst  und  dass  dasselbe  der  Fall  ist  mit  dem 
bei  der  Gerinnung  des  Plasma  entstehenden  Goagulum.  Die  Aus- 
stossung  des  Serum  erfolgt  dabei  allmählich  und  immer  bleibt  ein 
grosser  Theil  desselben  im  Goagulum  zurück.  Aus  dem  Blutkuchen 
vom  Pferd  und  Schaf  wurden  erhalten  bei  15—17^  C.  innerhalb  der 
ersten  12  Stunden  ungefähr  73 — 75^/0,  in  den  folgenden  12  Stunden 
14_17o/o^  in  den  folgenden  3—4  Tagen  bei  3— 4»  C.  8— lO^/o  der 
Gesammtmenge  des  durch  Contraction  des  Blutkuchens  abscheidbaren 
Serum.  Die  einzelnen  Portionen  fanden  sich  gleich  zusammengesetzt 
(C.  Schmidt  0-  Rascher  lässt  sich  eine  grössere  Menge  Serum  ge- 
winnen dadurch,  dass  man  sich  der  Gentrifagalkraft  bedient,  wie  es 
in  Lüdwig's  Laboratorium  '^^  geschah. 

Es  dient  dazu  eine  passend  eingerichtete  Centrifuge,  in  welche  hohe 
Cylindergläser  so  eingesetzt  werden  können,  dass  sie  während  der  Be- 
wegung sich  horizontal  legen,  nach  deren  Aufhören  aber  selbst  wieder 
aufrichten  (v.  Babo  ^) ;  man  lässt  das  Blut  direct  aus  der  Ader  in  die 
Cylindergläser  einfliessen  darin  gerinnen  und  setzt  dann  die  Maschine  in 
Bewegung.  Nach  2 — 3  stUndigem  Centrifugiren  findet  sich  der  Blutkuchen 
fest  an  den  Boden  des  Gefässes  angelegt  und  darüber  steht  das  ausge- 
schiedene Serum. 

Das  Serum  gleicht  in  seinem  Ansehen  dem  Plasma,  es  ist  bei 
verschiedenen  Thieren  mehr  oder  weniger  gelb  gefärbt.  Sein  speci- 
fisches  Gewicht  bestimmte  C.Schmidt*  beim  Manne  bei  15<*  C.  zu 
1,0292,  beim  Weibe  zu  1,0261,  was  mit  älteren  von  Nasse  ^  ange- 
fllhrten  Mittelwerthen  (1,027—1,029)  übereinstimmt. 

Fibrin.  Der  Körper,  welcher  sich  bei  der  Gerinnung  des  Blutes 
oder  des  Plasma  in  Form  eines  zusammenhängenden  Goagulnms  aus- 
scheidet ist  ein  Eiweisskörper,  welchen  wir  später  als  Fibrin  näher 
kennen  lernen  werden.  Man  erhält  ihn  in  der  bezeichneten  Form 
nur  wenn  man  Blut  oder  Plasma  während  der  Gerinnung  ruhig  stehen 
lässt.   Anders  verhält  es  sich,  wenn  man  das  noch  flüssige  Blut  oder 

1  C.  ScHHiDT,  Charakt.  d.  epid.  Cholera.  S.  9.  Leipzig  und  Mitau  1850. 

2  Pbibram,  Ber.  d.  sächs.Ges.  d.  Wiss.  XXIU.  S.  279. 1871 ;  Afanassibw,  eben- 
da XXIV.  8.  254.  1872  u.  v.  Mbrihg,  Arch.  f.  (Anat.  u.)Phy8iol.  1877.  S.  379. 

3  Y.  Babo,  Ann.  d.  Chemie  u.  Pharm.  LXXXII.  S.  301. 1852. 

4  C.  Schmidt,  a.  a.  0.  S.  29  u.  32. 

5  Nasse,  Blut  in  Wagner^s  Handwörterb.  d.  Physiol.  I.  S.  127.  Braunschweig 
1844. 
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Plasma  mittelst  eines  BUndels  von  Platindrähten  oder  mittelst  eines 
Fischbeinstäbchens  schlägt,  dann  scheidet  sich  das  Fibrin  in  Form 
fädiger  Flocken  aus,  welche  sich  an  das  Stäbchen  anhängen,  theil- 
weise  an  demselben  haften  bleiben,  theilweise  wieder  von  demselben 
abreissen  and  auf  der  Flüssigkeit  schwimmend  sich  ansammeln.  Hat 
man  das  Fibrin  durch  Schlagen  ans  reinem  Plasma  entfernt,  dann 
ist  die  von  den  Flocken  abgetrennte  Flüssigkeit  reines  Serum;  hat 
man  dagegen  das  Fibrin  aus  Blut  ausgeschlagen,  so  erhält  man  durch 
Abtrennen  der  Fibrinflocken  Serum,  in  welchem  die  Blutkörperchen 
in  feiner  Vertheilung  aufgeschwemmt  sind. 

Defibrinirtes  Blut.  Man  bezeichnet  das  vom  Fibrin  befreite 
und  in  seinem  äusseren  Ansehen  dem  frischen  Blute  ganz  ähnliche 
Blut  als  defibrinirtes  Blut,  wohl  auch  als  Gruor  K 

Beim  ruhigen  Stehen  in  Gylindergläsem  senken  sich  die  Blut- 
körperchen auch  im  defibrinirten  Blute  und  man  erhält  darüber 
stehend  das  Serum.  Nach  72  stündigem  Stehen  von  defibrinirtem 
Menschenblut  sah  man  das  Serum  0,383  (Mann)  —  0,449  (Weib) 
der  ganzen  Säule  einnehmen  (Pakchappe  ^).  Rascher  führt  auch  hier 
die  Centrifnge  zum  Ziele,  nach  deren  4  stündiger  Wirkung  die  Blut- 
körperchen auf  ^/3  (Pferd ,  Hund)  bis  V«  (Schwein,  Rind)  der  Höhe  des 
Blutcylinders  herabgefallen  waren,  während  darüber  klares  Serum 
stand  (Bunge  3). 


ZWEITES  CAPITEL. 

Die  rothen  Blutkörperchen. 


Die  rothen  Blutkörperchen  sind  wie  die  microscopische  Analyse 
des  Blutes  ergiebt,  so  zahlreich  im  Blutplasma  aufgeschwemmt  und 
so  gleichmässig  vertheilt,  dass  auch  die  Zwischenräume  der  Körper- 

1  Unter  der  Bezeichnung  Cnior  wird  nicht  immer  dasselbe  verstanden.  Ein- 
mal bedeutet  Cruor  das  dicke  geronnene  Blut,  wie  im  classischen  Alter thum :  dann 
vird  es  gleichbedeutend  mit  Blutkucben  gebraucht;  am  öftesten  bedeutet  es  die 
rothe  Materie,  welche  sich  aus  dem  Blutkuchen  auspressen  oder  durch  Wasser 
entfernen  lässt,  in  den  beiden  letzteren  Fällen  also  aefibrinirtes  Blut  mit  einem 
verhält nissmässig  hohen  Gehalt  an  Blutkörperchen.  Auch  den  Bodensatz  von  ge- 
"rhichtetem  defibrinirten  Blute  also  Blutkörperchen  mit  sehr  geringen  Mengen  von 
Serum  dazwischen  hat  man  der  Kürze  halber  als  Cruor  bezeichnet.  (Vergl.  in 
letzterer  Beziehung  Sethchenow.  Mcmoir.  de  TAcad.  de  Peterbourg.  XXVI.  7.  ser. 
>Vl3.  p.  31».  lS79.r 

2  Parchappe,  Mon.  des  hospit.  IV.  p.  434  et  481.  1856. 

3  BiTJGE,  Ztschr.  f.  Biologie  XII.  S.  191.  1876. 
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chen  von  microscopischer  Kleinheit  sind,  wodurch  das  Blut  ftir  das 
blosse  Auge  das  Ansehen  einer  homogenen  Flüssigkeit  erhält. 

Man  bezeichnet  die  eben  beschriebene  Zusammensetzung  aus 
Flüssigkeit  und  darin  fein  vertheilten  selbstständig  gestalteten  Kör- 
perchen zweckmässig  als  Suspensionsflüssigkeit. 

Beim  ruhigen  Stehen  schichten  sich  solche  Flüssigkeiten  um  so 
rascher,  je  grösser  die  Differenz  der  specifischen  Gewichte  der  Flüs- 
sigkeit und  der  suspendirten  Theilchen  ist.  Aus  der  früher  bespro- 
chenen Schichtung  des  Blutes  ergiebt  sich,  dass  die  rothen  Blut- 
körperchen specifisch  schwerer  sind  als  das  Plasma.  Das  specifische 
Gewicht  des  Gesammtblutes  wird  nicht  blos  bei  der  Bestimmung  mit 
der  Waage  von  den  Körperchen  beeinflusst,  sondern  die  Körperchen 
beeinflussen  in  gleicher  Weise  auch  den  Auftrieb  (Bondy*,  Mach^, 
ScHKLAREwsKY^).  Das  hat  einen  zweifachen  Grund ;  die  suspendirten 
Theilchen  haben  fortwährend  das  Bestreben  zu  fallen,  und  dort,  wo 
sie  angehäuft  sind,  wirkt  ihre  vermehrte  Oberfläche  auch  stärker 
verdichtend  auf  die  umgebende  Fltlssigkeit.  Wir  werden  später  von 
diesen  Sätzen  eine  Anwendung  machen. 

I.  Morphologische  Bedentang,  Erscheinungsweise,  Bau  der 

rothen  Blutkörperchen. 

a)  Die  rothen  Blutkörperchen  (Blutzellen,  Blutscheiben)  sind  ei- 
genartig differenzirte  Zellen,  sie  unterscheiden  sich  eben  so  wohl 
von  dem  Protoplasma  junger  oder  indifferenter  Zellen,  wie  auch  von 
anderen  specifisch  entwickelten  Zellen  durch  eine  Reihe  besonderer 
und  eigenthümlicher  Charaktere  (Rollett*).  Sie  sind  die  Träger 
des  rothen  Blutfarbestoffes,  von  welchem  sich  weder  im  Plasma  noch 
in  den  weissen  Blutkörperchen  etwas  vorfindet. 

Ihre  Gestalt  ist  die  einer  kreisförmigen  Scheibe,  deren  Rand 
abgerundet  ist,  deren  beide  Grundflächen  in  ihrer  Mitte  einen  seich- 
ten napfförmigen  Eindruck  besitzen.  Ein  körperliches  Modell  eines 
Blutkörperchens  kann  man  sich  durch  Umdrehung  der  Curve  ccc  um 
die  Axe  a  b  entstanden  vorstellen.  Die  Oberfläche  der  Blutkörperchen 
ist  vollkommen  glatt.  Bringt  man  in  einem  in  der  gewöhnlichen 
Weise  für  die  microscopische  Beobachtung  einer  kleinen  Hautwunde 

1  BoNDT,  Sitzgsber.  d.  Wiener  Acad.  2.  Abth.  LI.  S.  331. 1865. 

2  Mach,  Ann.  d.  Physik  1865.  S.  324. 

3  SoHKLABEwsKY,  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  I.  S.  657. 1868. 

4  RoLLETT,  Unters,  a.  d.  Inst.  f.  Physiol.  u.  Histol.  in  Graz.  2.  Heft.  S.  133.  Leip- 
zig 1 870 ;  Handb.  d.  Lehre  v.  d.  Geweben,  herausgeg.  v.  Strickrr.  I.  S.  271  u.  278.  Leip- 
zig 1869. 
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entnommenen  Blutstropfen  die  Blutkörperchen   etwa  durch  leichte 
Stösse  gegen  das  Deckgläschen  in  hin  und  her  gehende  Bewegung, 
80  sieht  man  an  demselben  Körperchen  leicht  die  Beihe  der  Bilder, 
welche   zwischen    die    kreisförmige 
Figur  des  auf   der  Fläche   liegen- 
den und  die  stäbchenförmige  Figur 
des  auf  den  Band  gestellten  Körper- 
chens beim  Wälzen  desselben   sich 
einschalten. 

Der  optische  Längsschnitt  der  auf 
dem  Band  stehenden  Scheibe  hat  die 
Form  eines  an  den  Polen  abgerun-  Fig.  i. 

deten,  in  der  Mitte  der  langen  Sei- 
ten eingebogenen  Stäbchens  (Bisquitform).  Die  Seitenansicht  des  Blut- 
körperchens kommt  im  frischen  Blut  oft  wiederholt  zur  Ansicht,  wenn 
die  Blutkörperchen  sich  geldroUenartig  anordnen.  Diese  Anordnung 
ist  nicht  blos  im  frisch  aufpräparirten  Blutstropfen,  sondern  auch 
im  defibrinirten  Blut,  wenn  es  durch  einige  Zeit  gestanden  hat,  zu 
beobachten.  ^  Dogiel^  hat  neuerlich  verschiedene  Formen  des  An- 
einanderhafiens  der  Blutkörperchen  bei  verschiedenen  Thieren  be- 
schrieben. Die  Erklärung  der  Erscheinung  ist  schwierig.  Doqiel 
bestreitet,  dass  es  genügt,  sich  vorzustellen,  dass  sich  die  Blutkör- 
perchen als  frei  schwimmende  Plättchen  bei  der  Anziehung  mit  ihren 
breiten  Flächen  aneinanderlegen ,  man  muss  sie  vielmehr  als  mit  ein- 
ander verklebt  ansehen.  Seine  Annahme,  dass  die  Substanz,  welche 
die  Blutkörperchen  verklebt,  Fibrin  sein  müsse,  können  wir  nicht 
theilen,  weil  wir  seine  Voraussetzung,  dass  auch  aus  defibrinirtem 
Blute  noch  Fibrin  ausgeschieden  wird,  nicht  zugeben  können,  wie 
später  gezeigt  werden  soll.  Liegt  das  Blutkörperchen  auf  der  Fläche 
und  hat  man  das  Microscop  so  eingestellt,  dass  der  Durchmesser 
am  breitesten,  der  Rand  möglichst  scharf  erscheint,  so  zeigt  sich  in 
der  Mitte  ein  heller  Fleck ,  um  diesen  eine  breitere  dunkle  Zone  und 
unmittelbar  vor  dem  Rande  wieder  eine  schmale  helle  Zone.  Diese 
Vertheilung  des  Lichtes  ist  durch  die  früher  beschriebene  Form  der 
Blutkörperchen  bedingt.  ^  Parallele  in  der  Richtung  des  kleinsten 
Durchmessers  aufTallende  Strahlen  werden  in  der  Mitte  weniger  zer- 
streut als  in  den  peripheren  Parthien,  während  der  abgerundete  Rand 

1  RoLLETT,  Sitzgsber.  d.  Wiener  Acad.  2.  Abtb.  L.  S.  1 83.  1864 :  Ranvier,  Trait^ 
tecbnique  d'histol.  p.  1 85.  Paris  1 857. 

2  Dotiuth,  Arch.  f.  (Anat.  u.)  Physiol.  S.  222. 

3  Naegeli  &  ScHWENDENER,  Das  Mlkfoskop.  2.  Aufl.  S.  188.  Leipzig  1877  und 
Habtikg,  Das  Mikroskop.  IL  S.  26  f.  Braunschweig  1866. 
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die  Strahlen  gammelt.    Bei  höherer  Einstellimg  des  Microscopes  wird 
die  helle  Mitte  kleiner,  bei  tieferer  grösser. 

Das  einzelne  Blutkörperchen  efscheint  unter  dem  Microscop  gelb- 
lich oder  grünlich.  Liegen  die  Blutkörperchen  zu  mehreren  über- 
einander, dann  erscheint  ihre  Farbe  roth.  In  beiden  Fällen  rührt 
ihre  Farbe  von  dem  später  zu  behandelnden  Hämoglobin  her.  Als 
dessen  Träger  gewinnen  die  rothen  Blutkörperchen  wegen  der  Rolle, 
welche  das  Hämoglobin  beim  Austausch  der  Athemgase  spielt,  eine 
ihrer  wichtigsten  Bedeutungen  für  den  Gesammtorganismus. 

b)  Mit  der  Form  der  rothen  Blutkörperchen  des  Menschen  stimmt 
die  Form  derselben  Gebilde  bei  den  Säugethieren  überein.  Nur  die 
Gattungen  Gamelus  und  Auchenia  haben  elliptisch  scheibenförmige 
Körperchen.  Körperchen  der  letzteren  Form  sind  auch  jene  der  Vögel, 
der  Amphibien  und  der  meisten  Fische,  unter  den  letzteren  besitzen 
Gyklostomen  (Petromyzon  und  dessen  Larve  Ammocoetes)  wieder 
kreisscheibenförmige  Blutkörperchen.  Die  Blutkörperchen  der  Vögel, 
Amphibien  und  Fische  besitzen  in  ihrer  Mitte  einen  Zellkern. 

c)  Die  rothen  Blutkörperchen  des  Menschen  sind,  so  wie  die  aller 
Säugethiere,  kernlos.  Die  Behauptung,  welche  Boettcher^  entgegen 
allen  früheren  Erfahrungen  aufstellt  und  vertheidigt,  dass  auch  in 
den  entwickelten  Blutkörperchen  des  Menschen  und  der  Säugethiere 
ein  Kern  enthalten  ist,  muss  als  eine  abgethane  Sache  betrachtet 
werden. 

Aus  einer  ganzen  Reihe  von  Untersuchungen  hat  sich  ergeben,  dass 
die  Substanz  der  rothen  Blutkörperchen  des  Menschen  und  der  Säuge- 
thiere in  tote  genau  dieselben  Reactionen  zeigt,  wie  die  den  Kern  um- 
gebende Substanz  der  rothen  Blutkörperchen  der  übrigen  Thiere,  dass 
aber  alle  Erscheinungen,  welche  bei  den  letzteren  durch  den  Kern  be- 
dingt sind  bei  den  ersteren  fehlen  (Rollett  ^). 

Exquisite  Kemreactionen :  die  Essigsäurereaction ,  die  Reaction  mit 
(2  Theile  Wasser  und  1  Theil  Alkohol  von  36»  Cartier)  Va  Alkohol 
(Ranyier  \  Stiruno  ^),  welche  die  Kerne  glättet  und  das  Kemkörperchen 
in  denselben  deutlich  macht,  geben  beim  Blutkörperchen  des  Menschen 
und  der  Säugethiere  stets  ein  negatives  Resultat.  Die  von  Böttcher  zur 
Demonstration  des  Kernes  angegebenen  Reactionen  wurden  dagegen  der 
Reihe  nach  widerlegt  und  anders  gedeutet.     Die  Chloroformreaction  von 

1  BöTTCHBB,  Arch.f.  pathol.  Anat.  XXXVI. S.  190.  l866u.XXXIX.  S.427. 1867; 
Memoir.  de  Tacad.  de  St.  Petersburg.  XXII.  Vn.  Ser.  No.  11 .  1876;  Arch.  f.  microscop. 
Anat.  XIV.  S.  73.  1877. 

2  Rollett,  Sitzgsber.  d.  Wiener  Aead.  2.  Abth.  XLVI.  S.  65.  1862;  2.  Abth. 
XLVn.  S.  356. 1863  u.  2.  Abth.  L.  S.  178.  1864;  Unters,  a.  d.  Inst.  f.Physiol.  u.  ffistol. 
in  Graz.  1.  Heft.  S.  1.  Leipzig  1870. 

3  RANVisR,Arch.dcphysiol.  1874.p.790u.  1875.p.l;  Trait.techn.d'histol.p.lS? 
u.  193.  Paris  1875. 

4  Stirlino,  Joum.  of  anat.  and  physiol.  X.  p.  778. 1876. 
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Ki£B8  ^y  A.  Schmidt  &  Schweiooer-Setdel^^  seine  combinirte  Alkohol- 
Essigsäiirereaction  und  die  mit  alkoholischer  Süblimatlösung  von  Brunn  ^ 
und  Eberhardt  *.  Endlich  ist  für  den  Zellkern  der  elliptisch  scheiben- 
Armigen  Blutkörperchen  eine  besondere  Structor  nachgewiesen  worden 
(Rolleit'^,  HErrzMANN<^,  BüTSCHLi'',  Flemmino^),  welche  nur  einen  spe- 
ciellenFall  der  von  Flemmino^,  LanqhannsI^,  Eimer  ^^  und  Exein^^  in  weiter 
Verbreitung  vorgefundenen  Netzstructur  der  Zellkerne  darstellt^  nichts  von 
allem  ist  an  den  rothen  Blutkörperchen  des  Menschen  und  der  Säugethiere 
aufzufinden. 

d)  Die  rothen  Blutkörperchen  verändern  ihre  Form  sehr  leicht 
Torttbergehend  oder  dauernd  auf  sehr  mannigfache  Einwirkungen. 

Sie  sind  in  hohem  Grade  dehnbar  und  dabei  vollkommen  elastisch. 

Wenn  sie  enge  Ganäle  zu  passiren  haben,  oder  wenn  sie  in  zähe 
Massen  (Gummischleim,  Fibringerinnsel,  Golloid)  gelangen,  welche 
ihre  sonstigen  Eigenschaften  nicht  wesentlich  ändern ,  können  sie  zu 
langen  Spindeln  ausgezogen  werden  (Lindwurm  i^,  Hassal**,  Henle^^), 
wenn  man  Blut  mit  bei  35 — 36  ^  C.  flüssiger  Leimlösung  mischt,  er- 
starren lässt  und  kleine  Schnitte  aus  der  Gallerte  zerquetscht,  kann 
man  unter  dem  Microscop  die  Blutkörper,  während  sie  durch  die 
Bisse  der  Gallerte  treten,  die  mannigfachsten  Formveränderungen  er- 
leiden sehen,  sie  kehren  aber,  so  wie  sie  dem  Druck  entgangen  sind, 
vollständig  in  ihre  alte  Form  zurück  (Rollett^«).  Form  verändernden 
Einflüssen  sind  die  Blutkörperchen  auch  innerhalb  des  Blutstromes 
ausgesetzt,  wie  wir  später  sehen  werden.  Trotz  ihrer  grossen  Dehn- 
barkeit können  die  Blutkörperchen  doch  durch  Quetschen  mechanisch 
zertrtlmmert  werden,  wobei  sie  oft  wie  durch  scharfe  Schnitte  ab- 
getrennte Theilstücke  ergeben,  die  noch  die  Glätte  und  Farbe  der 
ursprünglichen  Blutkörperchen  zeigen  (v.  Vintschgau*^. 

1  Klbbs,  Arch.  f.  pathol.  Anat.  XXXVm.  S.  190.  1866. 

2  A.  ScBunDT  &  Schwbigobr-Sbydel,  Ber.  d.  sächs.  Ges.  d.  Wiss.  1877.  S.  160. 
.3  Bbünn,  Arch.  f.  microscop.  Anat.  XIV.  S.  333.  1877. 

4  Ebbbhabdt,  Ueber  die  Kerne  der  rothen  Blutkörperchen  der  Säugethiere  und 
de8  Menschen.  Königsberg  1877. 

5  RoLLETT,  Sitzgsber.  d.  Wiener  Acad.  2.  Abth.  XL  VI.  S.  74.  1862;  2.  Abth. 
XLVin.  S.  1 85. 1863 ;  Blut  imHandb.  d.  Gewebel.  von  Stbickbb  I.  S.  284.  Leipzig  1871 ; 
Mitth.  d.  Verein,  d.  Aerzte  in  Steierm.  Xm.  S.  30. 1875/76. 

6  Heitzmann,  Sitzgsber.  d.  Wiener  Acad.  3.  Abth.  LXVII.  S.  106. 1873. 

7  BCtschli,  Abhandl.  d.  Senkenberg.  Gesellsch.  X.  S.  213.  1876. 

8  FLBiofXNO,  Arch.  f.  microscop.  Anat.  XVI.  S.  311.  1878. 

9  Derselbe,  Ebenda  XIII.  S.  693. 1877 ;  XVI.  S.  302. 1878. 

10  Lanohanns,  Centralbl.  f.  d.  med.  Wiss.  1876.  S.  881. 

11  EiMRB,  Arch.  f.  microscop.  Anat.  XFV.  S.  94.  1877. 

12  Klein,  Quater.  joum.  of  scienc.  N.  S.  XVIII.  p.  315:  XIX.  p.  125. 1879. 

13  LiKDwx'BM,  Ztschr.  f.  rat.  Med.  VI.  S.  266. 

14  Ha.ssal,  Microscop.  Anat.  a.  d.  Engl.  v.  Kohlschütteb.  S.  49.  Taf.  II.  Fig.  6. 
Leipzig  1 852. 

15  Hexle,  Canstatt's  Jahresber.  I.  S.  32. 1850. 

16  RoLLETT,  Sitzgsber.  d.  Wiener  Acad.  2.  Abth.  XL  VI.  S.65. 1862. 

17  ViNTSCHOAU,  Atti  dell'  istituto  veneto.  (III.)  VII.  p.  3. 1862. 
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e)  Oft  werden  die  Blutkörperchen  rasch  nach  der  Entleerung 
des  Blutes  zackig,  sehr  rasch  im  Blut  mancher  Fieberkranken  (M. 
ScHULTZE*,  Laptschinsky -,  HiLLER^.  Die  Maulbeerform  hat  man  auf 
die  Wasserabdunstnng  und  Abkühlung  zurückzuführen  gesucht;  sie 
tritt  aber  auch  auf,  wenn  beide  Einflüsse  fehlen  (s.  unten). 

f)  Zusatz  von  Salzlösungen  (Cl  NayNat  SO* ,  NHa  Cl,  Na^  Bo*  O7, 
AlgSOi)  machen  die  Blutkörperchen  schrumpfen,  weniger  geschmei- 
dig und  dehnbar.  Die  Farbe  des  Blutes  wird  dabei  eigenthümlich 
hell  ziegelroth. 

g)  Eine  Reihe  von  Einflüssen  zerstört  die  Blutkörperchen  in 
der  Weise ,  dass  dieselben  ihren  Farbestoflf  in  die  umgebende  Flüssig- 
keit entlassen,  während  verkleinerte,  blasse,  runde,  sehr  schwach 
lichtbrechende  Reste  derselben  zurückbleiben.  Das  Blut  wird  dann 
in  eine  durchsichtig  oder  durchscheinend  rothe  Flüssigkeit  verwandelt 
und  ist  nunmehr  einer  Lack-  oder  Transparentfarbe  zu  vergleichen, 
während  es  im  unveränderten  Zustande  undurchsichtig  wie  eine  Deck- 
farbe ist. 

Lackfarbig  wird  das  Blut  durch  Wasserzusatz,  durch  Frieren  und 
Wiederauftbauen  (Rollett^),  durch  Zusatz  von  gepulverten  Salzen  (Bursy*) 
durch  Galle  und  gallensaure  Salze  (Flatner'»,  v.  Dusch ^,  KtJHNE»),  durch 
Aether  (v.  Wittich ^,  Hermann**^),  durch  Chloroform  (Chaumont * *,  Bött- 
cher ^2^  K^euttinger  *  3^  A.  Schmidt  &  Schweigger-Seydel  »^),  Schwefel- 
kohlenstoff (Hermann  1*^),  Alkohol  in  Dampfform  (Hermann  1^,  Kneuttin- 
ger*^),  Zusatz  von  Serum  anderer  Thierarten  (Landois^^). 

h)  Auf  die  durch  Säuren  und  Alkalien  hervorgerufenen  Zersetzungs- 
bilder der  Blutkörperchen  kann  hier  nicht  näher  eingegangen  werden. 
Wohl  aber  sei  erwähnt,  dass  Addison ^^  mit  augesänerten  oder  alkalisch 
gemachten  Salzlösungen  oder  Zuckerlösungen  von  der  Concentration  des 
Blutserum  die  Wirkung  geringer  Grade  von  Acidität  oder  Alkalescenz 
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auf  die  Blutkörperchen  prüfte  und  fand,  dass  sich  die  Blutkörperchen 
bis  zu  einer  gewissen  Grenze  gar  nicht  verändern ,  über  diese  hinaus  blei- 
ben sie  in  Säuren  glatt  und  glänzend,  in  Alkalien  dagegen  werden  sie 
maulbeerfbrmig  und  rauh.  Beide  Wirkungen  sind  sehr  gut  zu  sehen  an 
den  Electroden,  wenn  Blut  mit  schwachen  Strömen  electrolisirt  wird 
(RoLLETT^,  A.  Schmidt^,  Neümann-*). 

i)  Erhöhte  Temperatur  wirkt  ebenfalls  verändernd  auf  die  Blutkör- 
perchen ein,  die  Veränderungen  sind  sehr  eigenthümlich.  Bei  52  ^  C. 
bekommen  sie  erst  seichte,  dann  tiefere  Einkerbungen,  welche  weiterhin 
zu  kugeligen  Abschnürungen,  zum  Austreiben  perlenschnurartiger  Fäden 
nnd  zu  einem  Zerfall  der  Blutkörperchen  in  grössere  und  kleinere  kugelige 
gefUrbte  TheilstUcke  führen ,  die  später  ihren  Farbestoff  an  die  umgebende 
Flüssigkeit  entlassen  (M.  Schültze^). 

Eine  ähnliche  Zerklüftung  der  Blutkörperchen  wurde  bei  Znsatz  von 
Hamstofflösungen  zum  Blute  (Hünefeld  ^,  Eölliker^,  Botkin"^,  Hensen^ 
und  Andere) ,  und  in  Blutextravasaten  innerhalb  der  Gewebe  des  lebenden 
Körpers  beobachtet. 

k)  Die  Veränderungen,  welche  die  Blutkörperchen  durch  den  Ent- 
ladungsstrom  der  Leidner  Flasche  erleiden^,  sind  in  doppelter  Hinsicht 
bemerkenswerth  wegen  der  dabei  an  den  Blutkörperchen  zu  beobachten- 
den microscopischen  Bilder  und  zweitens  wegen  der  Beziehungen ,  in  wel- 
chen die  durch  die  Wirkung  des  Stromes  auf  die  Eörperchen  bedingten 
Veränderungen  des  Blutes  zur  Vertheilung  des  Stromes  stehen.  Wenn 
das  Blut  in  Form  verschieden  gestalteter  Leiter  in  den  Schliessungsbogen 
der  Leidner  Flasche  aufgenommen  wird,  so  wird  es  durch  eine  Reihe 
von  Entladungsschlägen  lackfarbenähnlich  durclisichtig.  Benützt  man  die 
Anzahl  der  für  den  Eintritt  des  überhaupt  erreichbaren  Maximum  der 
Aufhellung  nothwendigen  Entladungen  als  Maass  für  die  Stärke  der  auf- 
hellenden Wirkung  des  Entladungsstromes,  so  kommt  man  zu  folgenden 
Schltlssen:  Die  Wirkungen  der  aufeinanderfolgenden  Entladungen  addi- 
ren  sich.  In  jedem  Element,  des  aus  dem  Blute  gebildeten  Leiters  ist  die 
Aufhellung  abhängig  von  der  auf  die  Einheit  des  Querschnittes  bezogenen 
Intensität  d.  i.  von  der  Dichte  des  Entladungsstromes,  mit  welcher  sie 
proportional  zunimmt.  Sie  ist  femer  abhängig  von  einer  Grösse ,  welche 
man  als  speciiische  Resistenz  der  Blutkörperchen  bezeichnen  kann,  die 
in  verschiedenen  Blutarten  verschieden  ist  und  mit  deren  Zunahme  die 
aufbellende  Wirkung  des  Stromes  abnimmt. 

Bei  iiegebener  specifischer  Resistenz  der  Blutkörperchen,  bei  gegebe- 
nen Dimensionen  des  aus  Blut  gebildeten  Leiters  und  gegebenem  specifischen 
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(electrischen)  LeituDgs  widerstand  des  Blutes  kann  der  Verlauf  der  Erscheinun- 
gen nach  der  Menge  und  mittleren  Dichte  der  Electricitftt  in  der  Flasche 
variirt  werden.  In  nicht  prismatischen  aus  Blut  gebildeten  Leitern  tritt  die 
Aufhellung  nicht  in  allen  Elementen  gleichzeitig  auf.  Die  aufgehellten 
Parthien  setzen  sich  dann  von  den  nicht  aufgehellten  in  den  Ourven  glei- 
cher Dichtigkeit  ab.  Dadurch  kommt  aber  während  des  Durchganges 
der  Entladungsschläge  eine  Reihe  eigenthümlicher  Figuren ,  Stromverthei- 
lungsfiguren  zur  Anschauung ,  mit  deren  Hülfe  sich  der  Durchgang  des 
Stromes  durch  den  nicht  prismatischen  Leiter  demonstriren  lässt ,  da  sich 
aus  den  Curven  gleicher  Dichtigkeit  die  isoelectrischen  Curven  und  die 
darauf  senkrecht  stehenden  Stromcurven  finden  lassen. 

Beobachtet  man  die  Veränderungen  der  Blutkörperchen  während 
des  Durchganges  der  Entladungsschläge  unter  dem  Microscope,  so 
nimmt  man  die  in  der  Figur  2  dargestellten  successiven  Veränderungen 
wahr. 


4^  #  ♦  © 


Es  kerbt  sich  zuerst  der  Rand  des  Blutkörperchens  a  ein ,  so  dass 
es  rosettenfbrmig  b  wird,  dann  nimmt  es  die  Maulbeerform  c  an, 
durch  Verschmächtigung  der  Zacken  entsteht  die  Stechapfelform  d^ 
die  Zacken  werden  eingezogen,  es  entsteht  eine  gefärbte  Kugel  e, 
welche  dann  verblasst  und  einen  schwach  lichtbrechenden  ungefärbten 
Best  hinterlässt /. 

In  dem  Stadium  der  gefärbten  Kugel  ereignet  es  sich  häufig,  dass 
mehrere  Kugeln  zu  einer  grösseren  zusammenfliessen. 

Inductionsschläge  bringen  dieselben  Wirkungen  hervor  wie  Entladungs- 
schläge der  Leidner  Flasche  (Neumann  ^).  Der  constante  Strom  bringt 
dagegen  keine  Aufhellung  des  Blutes  hervor,  nur  an  den  metallischen 
Electroden  verändern  sich  entsprechend  den  dort  ausgeschiedenen  electro- 
lytischen  Producten  die  Blutkörperchen  ab. 

Aehnlich  wie  das  kernlose  Blutkörperchen  verhält  sich  die  den  Kern 
umgebende  Substanz  des  kernhaltigen  Blutkörperchens,  die  Kerne  dagegen 
sind  viel  unveränderlicher  und  sehr  widerstandsfähig.  Sie  sind  während 
aller  Stadien  der  Veränderung  scharf  hervortretend. 

I)  Es  muss  nun  noch  einiger  Bilder  gedacht  werden,  die  sich 
zwar  zunächst  nur  an  gekernten  elliptisch  scheibenförmigen  Blut- 
körperchen (von  Fröschen  und  Tritonen)  studiren  lassen ,  welche  aber 
hier  angeführt  werden  müssen  wegen  der  Beziehungen,  in  welchen 

1  Nbumann,  Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol.  1865.  S.  6S2. 


Hohnefeld-Henaen'sclie  Bilder.  1 7 

sie  zn  den  Vorstellungen  Btehen,  die  man  sich  von  dem  Ban  der 
rothen  BlnÜcOrpercben  gemacht  hat  Hau  findet  nach  gewissen  Ein- 
wirkimgeD  von  der  ümfassangslinie  des  BlntkOrpercbens  begrenzt, 
eine  glashelle  Hasse,  in  welche  um  den  Kern  zosammengeballt  b 
Fignr  3  oder  sternftJnnig  a  Figur  3  vom  Kern  gegen  die  Umfassungs- 
linie  ansstrahlend ,  eine  zweite  Substanz  «  i 

eingelagert  erscheint,  welche  den  gan- 
zen Farbestoff  des  Blutkörperchens  in 
sich  &8st  BstlCEE',  welcher  solche  Bil- 
der mit  2"/«  BorsänrelOsung  erhielt,  be- 
zeichnete die  glashelle  Substanz  als  Oi- 
coid,  die  auf  den  Kern  zurückgezogene 
als  Zooid.  tig.  3. 

Man  erhKU  aber  ganz  äboliche  Bilder  auch  mit  SalzltJanngen  (kohlens. 
AmmOD.,  Salmiak)  (HOhnefeld^,  Hensen^),  mit  Wasser  (Kmedtinobk  *, 
BoLLETT^,  Kollhann''),  mit  Wasser  und  Kohlensäure  (Stricker^,  Rol- 
LEFT^),  und  dieselbe  Trennung  in  zwei  geformte  Substanzen  liegt  einer 
R«ihe  von  Reactionen  zn  Grunde,  deren  zusammenhängende  Bedeutung 
Laptschinskt  *  für  kernhaltige  und  kernlose  Blutkörperchen  klar  zu  legen 
■nebte. 

Die  eine  dieser  Substanzen  erscheint  glatt,  weich,  dehnbar  nnd  ge- 
mahnt durch  diese  Eigenschaftea  noch  an  die  nrsprUnglichen  Blutkörper- 
chen ;  die  zweite  Substanz  tritt  in  Tcrschiedenen  Formen  und  Zastttnden 
auf,  sie  nimmt  bei  der  Anwendung  von  Tinctionsmitteln:  essigsaares  und 
silpetersanres  Rosanilin  (Roberts '■>,  Lankaster",  LaptschinskyI^),  Anui- 
linblau  (Rindfleisch'^  und  Laptschinsky'*),  diese  tn  sieb  auf  während 
die  ergtere  immer  ungefärbt  bleibt. 

Den  ersten  Ängtoss  zur  Abtrenniing  der  tinctions fähigen  Substanz 
scheint  immer  die  Wasserwirkung  zu  geben.  Ist  die  Trenunng  eingetre- 
ten dann  bleibt  sie  entweder  in  der  ungefärbten  Substanz  eingeschlosseu 
Uegen  oder  entschlüpft   aus   dieser   wie   aus   einer   weichen   zäbflUsaigen 


1  BbTcke.  Sitzgsber.  d.  Wiener  Acad-  2,  Abth.  LVI.  H.  79.  1807. 

2  HCH.-.-EPELDT  a.  a,  0. 

:t  HENsENa.  a.  Ü.  S,  261. 

4  Ks-eDTiKuKBa.  a.  0.  S.  21. 

5  SoLLBTT.  Dnters.  ans  d.  Instit  f  Physiol.  in  Graz  S.  10.  Leipzig  ISTU. 

6  KoLLVAKN,  Ztschr.  f.  wisaenHch.  Zool.  XXIII.  S.  462.  IH73  und  Sitzangsbar.  d. 
Zarich.  Acad.  S.  348. 167.1. 

7  Stricker,  Arch.  f.  d.  gos.  Phjsiol.  I,  S,  59ü.  l üüS. 
S  Roi-LETT  a.  a.  0.  S.  20. 

!t  Laptsihinhky,  Sitzgsber.  d.  Wiener  Acad,  3.  Abth.  LXVIII.  S.  119.  1873. 

10  RoBKRTH,Quaterl.joum.  ofscicnc.  III.  p.  170.  1S63. 
t1  l.ASKASTi!K,Quatcrl.Joiim.  ofscicnc.  XL  p.  361. 1871. 
!2  I.Ans<H:NsKY  a.  a.  O. 

1.1  RiM>FLei»cii,Expcrimentalatudien  über  die  Histol.  desBluIxisS.  11.  Leipzig 

1 1  LiCTi^'iiiNi<KV  a.  a.  0. 

HuJtiKb  i*l  PhToiokvIa.  Ba.  IV.  2 


1 8         RoLLETT,  Physiologie  des  Blutes.  2.  Cap.  Die  rothen  Blutkörperchen. 

Masse.    Aach  die  Gerbsäure  (Roberts  ';  Lankaster-,  Laptscuinskt  ^)  und 
die  Pyrogallussäure  (Wedel*)  führt  zur  Trennung  der  zwei  Substanzen. 

m)  Was  den  Bau  der  rothen  Blutkörperchen  betrifft,  so  gelangte 
durch  Schwann*»  Lehre  über  die  thierische  Zelle  die  Ansicht  zur 
Herrschaft,  dass  die  Blutkörperchen  Bläschen  seien,  bestehend  ans 
einer  Membran  und  einem  flüssigen  Inhalt.  Als  aber  durch  M. 
ScHULTZE^  und  Brücke*^  das  von  Schwann  aufgestellte  Zellenschema 
als  in  der  Erfahrung  nicht  begründet  nachgewiesen  wurde,  machte 
sich  die  Kritik  auch  sofort  an  die  Bläschennatur  der  Blutkörperchen. 

Man  wird  zugeben,  dass  bei  unbefangener  Betrachtung  dieser 
Auflfassungsweise  schon  die  Gestalt  der  Blutkörperchen  widerspricht 
Eine  Blase  mit  dehnbarer  Membran  und  flüssigem  Inhalt,  die  wieder 
in  einer  Flüssigkeit  schwimmt,  wird  man  sich  leichter  in  jeder  an- 
deren Form  wie  als  biconcave  Scheibe  vorstellen.  Dass  das  Kugelig- 
werden bei  Wasserwirkung  und  das  Faltigwerden  bei  der  Salzwirkung, 
worauf  sich  Schwann  berief,  nicht  mit  Nothwendigkeit  eine  um  den 
geschwellten  oder  verminderten  Inhalt  gespannte  oder  zusammenge- 
fallene Membran  voraussetzt,  sondern  auch  durch  eine  verschiedene 
Quellbarkeit  der  inneren  und  äusseren  Theile  bei  durchaus  solider 
Gestaltung  der  Blutkörperchen  erklärt  werden  könne,  hat  Brücke^ 
gezeigt.  Die  Erfolge  der  mechanischen  Einwirkungen,  des  Frierens 
und  Wiederauf thauens,  der  Entladungsschläge,  der  Wärme,  des  Harn- 
stoffes sprechen  zunächst  mit  aller  Entschiedenheit  gegen  einen  flüs- 
sigen Inhalt,  welchen  man  sich  erst  von  einer  Membran  zusammen- 
gehalten denken  müsste  und  nirgends  ist  dabei  von  Fetzen  einer  zer- 
sprengten Hülle  etwas  zu  sehen.  Wollte  man  aber  annehmen,  dass 
bei  allen  jenen  Versuchen  vor  Allem  eine  Membran  aufgelöst  wird, 
so  müsste  deren  Vorhandensein  erst  auf  andere  Weise  sicher  bewiesen 
werden  können.  Solche  Beweise  sind  nicht  zu  erbringen,  nicht  ein- 
mal an  den  grossen  Blutkörperchen  von  Amphiuma  tridactylum  konnte 
H.  D.  Schmidt^  im  frischen  Zustande  einen  doppelten  Contour  nach- 
weisen. Er  stützt  seine  Vertheidigung  der  Membran  eben  so  wie 
Kollmann«  auf  die  Wasserwirkung  und  die  dadurch  bewirkte  Re- 
traction  des  Inhaltes  von  der  Membran.  Dass  aber  die  Wasserbilder 
auch  eine  ganz  andere  Deutung  zulassen,  haben  wir  unter  /  schon 
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er&hren.  Etwas  Aehnliches  gilt  von  der  membranösen  Rindenschicht, 
die  Ranviek^  mit  dilairtem  Alkohol  darstellt  und  über  welche  er 
sieh  selbst  sehr  reseD'virt  ausspricht.  Die  einfachste  Annahme  über 
den  Bau  der  rothen  Blutkörper  ist  nach  den  zahlreichen  früher  mit- 
getheilten  Reactionen ,  dass  in  den  Bau  der  Blutkörperchen  eine  ela- 
stisch dehnbare  Substanz  eingehe ,  welche  zunächst  die  Form  und  die 
eigenthümlichen  mechanischen  Eigenschaften  der  Blutkörperchen  be- 
dingt und  als  Träger  der  übrigen  Bestandtheile  des  Blutkörperchens 
dient;  sie  wurde  als  Stroma  (Rollett^)  oder  Oicoid  (Brücke*)  be- 
zeichnet. 

Dass  von  dieser  Substanz  noch  eine  zweite,  die  selbst  wieder 
geformt  auftritt  und  den  Farbestoff  des  Blutkörperchens  enthält,  sich 
trennen  kann,  ist  zuerst  von  Brücke*  für  die  Borsäurebilder  hervor- 
gehoben worden.  Er  belegte  diese  Substanz  mit  dem  Namen  Zooid, 
betonte  aber,  dass  es  vielleicht  noch  lange  dunkel  bleiben  werde,  ob 
wir  die  Zurückziehung  des  Zooid  aus  den  Räumen  des  Oicoid  mit 
der  Contraction  einer  sterbenden  Amoebe  vergleichen  können.  Die 
Frage,  ob  die  rothen  Blutkörperchen  contractile  Gebilde  seien  oder 
nicht,  ist  dagegen  von  anderer  Seite  eifrige  discutirt  worden.  Hen- 
SEN*  und  später  Kollmann"  stützten  auf  Bilder,  in  welchen  eine 
Trennung  der  von  uns  unterschiedenen  zwei  Substanzen  des  Blut- 
körperchens vorlag,  die  Annahme,  dass  die  rothen  Blutkörperchen 
contractiles  Protoplasma  enthalten.  Dieselbe  Anschauung  vertheidigt 
Faber'.  Klebs^  bezeichnete  die  Blutkörperchen  der  Säugethiere  als 
contractile  Zellen  und  deutete  die  Maulbeerform  als  den  bewegten, 
die  Backschüsselform  als  den  ruhenden,  die  Kugelform  als  den  Zu- 
s»tand  des  Todes  der  rothen  Blutkörperchen.  Dagegen  wurde  aber 
hervorgehoben,  dass  die  Erscheinungsweise  und  die  Eigenschaften 
des  Protoplasma,  wie  wir  sie  durch  M.  Schultze's'^  &  Kühne's^'^ 
Untersuchungen  über  das  Protoplasma  kennen  gelernt  haben ,  an  den 
rothen  Blutkörperchen  der  entwickelten  Thiere  nicht  nachzuweisen 
sind  und  dass  man  an  den  rothen  Blutkörperchen  innerhalb  der  Ge- 
täisse  des  lebenden  Thieres   niemals   etwas  wahrnehmen  kann,  was 
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2  RoLLETT,  Sitzgsber.  d.  Wiener  Acad.  2.  Abth.  XLVI.  S.  73.  1862. 
:i  Bklcke,  Ebenda.  2.  Abth.  LVI.  S.  79.  1867. 

l  Derselbe  a.  a  0.        5  Henskn  a.  a.  0.        6  Kollmann  a.  a.  0. 
7  Faber,  .\rch.  d.  Heilk.  XIV  S.  481.  1873. 
S  Kleb.s,  Centralbl.  f.  d.  med.  Wiss.  1863.  S.  851. 

9  M.  ScHüLTZE,  Das  Protoplasma  der  Rhizopoden  und  der  Ptianzenzellen.  Leip- 
zi(?l%3. 

10  KcHNE,  Unters,  über  das  Protoplasma  und  die  Contractilität.  Leipzig  1864. 

•>* 
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fttr  eine  active  Beweglichkeit  derselben  sprechen  würde.  Gegen  die 
Annahme,  dass  die  eigenthttmlichen  Yeränderongen,  welche  die  Blat- 
körperchen  durch  Entladongsschläge  and  durch  Wärmezufuhr  erleiden, 
auf  eine  active  Beweglichkeit  derselben  hinweisen  würden,  haben 
RoLLETT^  und  M.  ScHULTZE^  begründete  Verwahrung  eingelegt.  Wir 
müssen  die  entwickelten  rothen  Blutkörperchen  als  nicht  contractile 
Gebilde  bezeichnen. 


U.  OrOsse  der  rothen  BlntkOrperchen« 

Die  Grösse  der  Blutkörperchen  muss  in  ganz  frisch  angefertigten 
und  möglichst  rasch  gegen  Verdunstung  geschützten  Blutpräparaten  unter 
dem  Microscope  bestimmt  werden.  Den  grössten  Durchmesser  der  Schei- 
ben an  trockenen  Blutkörperchen  zu  bestimmen  ist  nicht  rathsam,  denn 
die  von  C.  Schmidt ^  gemachte  und  von  Welker^  adoptirte  Angabe^  dass 
möglichst  rasch  auf  eine  glatte  Glasoberfläche  angetrocknete  Blutkörper- 
chen ihre  Dimensionen  beim  Trocknen  nicht  ändern,  trifft  nicht  unter 
allen  Umständen  zu  (Manassein  •^). 

Mittelst  eines  auf  das  Normalmaass  zurückgeführten  Ocularmi- 
crometers  hat  Welker^  als  Mittel  aus  130  Bestimmungen  für  die 
menschlichen  Blutkörperchen  den  Durchmesser  des  grössten  Quer- 
schnittes der  Scheibe  zu  7,74  /i*^;,  die  grösste  Dicke  der  Scheibe  zu 
1,90  ju  gefunden.  Bei  6  männlichen  und  3  weiblichen  Individuen 
wurde  als  Minimum  des  Durchmessers  der  Scheibe  4,5  fi ,  als  Maxi- 
mum 9,7  /i  beobachtet. 

Es  sollen  alle  zwischen  den  Endwerthen  vorkommenden  Grössen' 
die  kleinsten  ausgenommen  sehr  gleichmässig  vertreten  sein. 

Die  letztere  Angabe  Welkeres  hat  Manassein^  auch  für  Thiere 
bestätigt  gefunden,  ebenso  die  Angabe,  dass  bedeutende  Schwankun- 
gen der  Durchmesser  in  demselben  Blute  vorkommen. 

Bei  Säugethieren  wurde  als  grösste  Differenz  ein  2,3 — 2,5  mal 
grösserer  Durchmesser  der  grossen  Blutkörperchen  im  Vergleich  zu 
den  kleinsten  beobachtet  und  bei  der  kleinsten  Differenz  betrug  noch 
* 

1  RoLLBTT,  Sitzgsber.  d.  Wiener  Acad.  2.  Abth.  L,  S.  190. 1864. 

2  M.  ScHüLTZE,  Arch.  f.  microscop.  Anat.  I.  S.  1.  18 

3  C.  Schmidt,  Dio  Diagnostik  vei^ächtiger  Flecke.  S.  3.  Mitau  u.  Leipzig  1848. 

4  Welkbr,  Ztschr.  f.  rat.  Med.  (3)  XX.  S.  261. 1863. 

5  Manassein,  Ueber  die  Dimensionen  d.  rothen  Blutkörperchen  u.  s.  w.  S.  12. 
Berlin  1872. 

6  Welker  a.  a.  0.  S.  263. 

7  1  Micron  (tf)  =  0,001  Millimeter.  Man  hat  sich  zweckmässig  darüber  ge- 
eini^  für  den  obigen  Bruchtheil  des  Millimeters,  die  Benennung  Micron  oder  Micro- 
millimeter  zu  gebrauchen  (Habtino,  Microscop  II.  S.  230.  Braunschweig  1866.) 

8  Manassein  a.  a.  0.  S.16. 
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immer  der  Durchmesser  der  grössten  Körperchen  das  1^6  fache  des 
Durchmessers  der  kleinsten. 

M.  ScHULTZE^  fand  in  «einem  Blute  und  in  dem  einiger  anderer 
Personen  constant  eine  geringe  nach  der  Tageszeit  schwankende  An- 
zahl kleiner  kugeliger  Körperchen  ^  die  auch  in  ihren  anderweitigen 
Eigenschaften  etwas  von  der  gewöhnlichen  Scheibenform  abwichen. 
Lehmann'^  will  im  Blut  der  Lebervenen  kleinere  und  mehr  kuge- 
lige Blutkörperchen  beobachtet  haben  ^  während  im  Blut  der  Pfort- 
ader die  gewöhnliche  Form  anzutreffen  war.  Diese  Angaben  ver- 
dienen Beachtung,  weil  sie  wahrscheinlich  in  die  Reihe  der  That- 
sachen  fallen ,  welche  von  Manassein  und  Hatem  gefunden  wurden. 

Manassein^  findet,  dass  die  Dimensionen  der  Blutkörperchen 
sich  unter  den  Einflüssen  des  Stoffwechsels  ändern.  Hayem^  weist 
im  Blut  leicht  veränderliche  und  vergängliche  kleine  Blutkörperchen 
nach,  deren  Grösse  beim  Menschen  zwischen  1,8 — 5,75  (x  im  Mittel 
3  ^  beträgt  Er  betrachtet  sie  als  Vorstufen  der  rothen  Blutkörper- 
ehen und  bezeichnet  sie  als  Hämatoblasten.  Zwischen  diesen  und  den 
rothen  Blutkörperchen  liegen  üebergangsformen,  welche  so  klein  wie 
die  Haematoblasten,  aber  beständiger  als  diese  sind:  die  Microcyten, 
die  im  normalen  Blut  spärlich ,  sehr  zahlreich  dagegen  bd  Anämie 
beobachtet  werden.  Wir  kommen  auf  die  Haematoblasten  noch  bei 
der  Entwicklung  der  Blutkörperchen  zurück. 

Werden  verschiedene  Thierspecies  mit  einander  verglichen,  dann 
findet  man  fttr  die  Blutkörperchen  sehr  verschiedene  Dimensionen. 
Trotz  des  Schwankens  der  Durchmesser  bei  derselben  Species,  die 
schon  angeführt  wurde,  finden  sich  aber  bei  derselben  Species  nur 
geringe  Differenzen  zwischen  dem  grössten  und  kleinsten  Mittelwerthe 
der  Blutkörperchendimensionen  (Manassein^),  wofür  auch  eine  äus- 
serst grosse  Anzahl  von  Messungen  der  verschiedensten  Beobachter*^ 
spricht. 

Zur  Orientirung  über  die  Durchmesser  bei  verschiedenen  Species 

1  M.  ScHULTZE,  Arch.  f.  microscop.  Anat.  I.  S.  1 .  1865. 

2  Lehmann,  Lehrb.  d.  physiol.  Chemie  II.  2.  Aufl.  S.  86  u.  243.  Leipzig  1853. 
.'(  Manassein  a.  a.  0. 

4  Haii'em,  Rech,  sur  Tanat.  norm,  et  pathol.  du  sang.  Paris  1878;  Arch.  de  phy- 
••iol.  V.  2.  »er.  p.  692.  1878. 

5  >LkNAssEiN  a.  a.  0.  S.  17. 

6  Vergleiche  die  Tabelle  vonE.H.  WEBBB(Handb.  d.  Anat.  d.  Menschen  LS.  157. 
Braunschweig  l'*3(i),  reichend  von  Leeuwenhoek  bis  Prevost  und  Dumas  und  E.  H. 
Webek  selbst ;  die  Messungen  von  Gulliver  (The  Works  of  Hewson  edit.  with  an 
Introduction  and  Notes  by  G.  G.  London  1^46);  die  Tabelle  von  Milne  Edwards  zu- 
^ammeagestellt  (Lebens  sur  la  physiol.  et  Tanat.  comp.  I.  p.  84.  Paris  1857)  und  die 
Messungen  und  Abbildungen,  welche  Gulliver  (Proceedings  of  the  zoolog.  society  of 
London  1875.  p.  474)  neuerlich  zusanunengestellt  hat;  femer  Manassein  a.  a.  0.  b.  1. 
Tab.  I  u.  II. 


» 


22        BoLLETT,  Physiologie  des  Blutes.  2.  Cap.  Die  rothen  Blutkörperchen. 

theilen  wir  in  der  Anmerkung  einige  der  von  Welker^  erhaltenen 
Mittelwerthe  in  Mieren  mit. 

Auf  Grund  von  mehr  als  40,000  Messungen  an  174  Thieren  der 
verschiedensten  Species  findet  Manassein^  die  Dimensionen  der  Blut- 
körperchen veränderlich  mit  bestimmten  auf  den  lebenden  Organis- 
mus wirkenden  Einflüssen.  Eine  Verkleinerung  erfuhren  die  Blut- 
körperchen bei  durch  Injection  putrider  Flüssigkeiten  erzeugtem 
Fieber,  bei  traumatischem  Fieber,  bei  einer  die  Körperwärme  über- 
treffenden Temperatur  der  umgebenden  Luft,  beim  Einathmen  von 
Kohlensäure,  nach  subcutaner  Injection  von  Morph,  muriat. 

Eine  Vergrösserung  der  Dimensionen  wurde  beobachtet  beim  Ath- 
men  von  Sauerstoff,  nach  der  Einwirkung  von  Kälte,  Chinin,  Blau- 
säure und  Alkohol,  während  der  Anämie  nach  grossen  Blutentlee- 
rungen. Der  Blutkörperchen-Durchmesser  fiebernder  Hunde  verhielt 
sich  zum  normalen  wie  1 : 1,13.  Bei  Kaninchen  nach  Kohlensäure- 
athmung  wie  1 : 2,26,  nach  Sauerstoffathmung  wie  1 : 1,10. 

Ein  Einfluss  des  Geschlechtes  auf  den  Blutkörperchendurchmesser 
war  nicht  nachzuweisen.  Ein  grösserer  Durchmesser  war  in  einzel- 
nen Fällen  aber  nicht  constant  bei  jungen  Thieren  zu  beobachten. 


t 


1  1.  c.  p.  279.       I.  Kreisscheibenf5nnige  Blutkörperchen. 

Hund    . 7,3 

Katze 6,5 

Kaninchen 6,9 

Schaf 5,0 

Ziege  (alt) 4,1 

Ziege  (8  Tage) 5,4 

Moschus  jav 2,5 

Petromyz.  mari 15,0 

Ammocoet.  brauch 11,7 

U.  Elliptische  Körperchen  langer  Durchmesser  a;  kurzer  Durchmesser  b. 

a  b 

Lama 8,0  4,0 

Taube  (alt) 14,7  6,5 

„      (flügge) 13,7  7,8 

»2,6  7,8 

Ente 12,9  8,0 

Huhn 12,1  7,2 

Rana  temp 22,3  15,7 

Rana  temp.  (trocken) 21,4  15,6 

Triton  crwt 29,3  19,5 

Proteus  angu 58,2—57,9  33,7—35,6 

Stöhr 13,4  10,4 

Cyprin.  alb 13,1  8,0 

Lepidosiren  annect 41,0  29,0 

Die  kleinsten  Blutkörperchen  hat  der  Mosch,  jav.  Zu  den  grössten  gehören 
die  des  Proteus,  sie  worden  nur  übertroffen  von  den  Blutkörperchen  des  Siren  la- 
certina  und  des  Amphiuma  tridactylum,  welche  die  grössten  ein  Dritttheil  grösser 
sind  als  jene  des  Proteus  (RmnsL,  Joum.  d.  1.  physiol.  11.  p.  15».  Paris  1859.) 

2  Manasssin  a.  a.  0.  S.  1  f. 
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Welker!  suchte  einem  kurzen  Gypscyünder;  dessen  Höhe  und  Durch- 
messer in  einem  den  Blntkörperchenmassen  entsprechenden  Verhältnisse 
gewählt  waren  durch  Aasrundung  der  Grundflächen  und  Abrundnng  des 
Randes  eine  Oberflächenkrtimmung  zu  ertheilen,  welche  mit  der  des  Blut- 
körperchens nach  dem  Augenmaasse  (!)  übereinstimmte.  Mit  Hülfe  dieses 
Modelles  schätzte  er  das  mittlere  Volumen  des  Blutkörperchens  des  Men- 
schen zu  0,000000072217  C.-Mm.  Wurde  das  5000  fach  vergrösserte 
Modell  mit  gleichmässig  dichtem  Papiere  belegt,  die  Menge  des  verbrauch- 
ten Papieres  gewogen  und  mit  dem  Gewicht  eines  bekannten  Flächen- 
maasses  desselben  Papieres  verglichen,  so  erhielt  er  als  Oberfläche  des 
Blutkörperchens  0,0001280  DMm.  Die  angegebenen  Zahlen  haben  na- 
türlich nur  die  Bedeutung  grober  Schätzungswerthe ,  genügen  aber,  um 
daraus  einige  Folgerungen  zu  ziehen,  was  wir  später  thun  wollen. 


III«  Zfthlnng  der  BlntkOrperchen« 

Wegen  der  Schwierigkeiten,  welche  sich,  wie  wir  sehen  werden, 
anderen  quantitativen  Bestimmnngsmethoden  der  rothen  Blutkörper- 
chen entgegenstellen,  ist  die  von  Vierordt  eingeführte  Zählung  der 
Blutkörperchen  in  einem  abgemessenen  Blutvolumen  unter  dem  Mi- 
croscope  ein  werthvoller  Behelf  der  Blutuntersuchung  geworden. 

Vierordt  -  Hess  kleine  Mengen  von  Blut  oder  einer  bestimmten  Mi- 
schung von  Blut  mit  Salz  oder  Zuckerlösung  in  cylindrische  Glascapil- 
laren  von  genau  bekanntem  Durchmesser  aufsteigen,  mass  die  Länge 
des  Blutcy linders  unter  dem  Microscope  und  berechnete  mit  Berücksichti- 
gung des  wegen  der  Adhäsion  an  beiden  Seiten  gebildeten  Meniscus  ^  aus 
Länge  und  Querschnitt  das  Volumen  des  Blutfadens.  Das  Blut  wurde 
dann  in  einen  Tropfen  Gummi  oder  Eiweisslösung  entleert  und  damit  auf 
einem  Objectträger  in  dünner  Schichte  ausgebreitet  und  eingetrocknet. 
Nachdem  dann  über  das  Pränarat  ein  quadratisch  getheiltes  Micrometer  pro- 
jicirt  worden  war,  wurden  üie  Blutkörperchen  Quadrat  fUr  Quadrat  durch- 
gezählt und  aus  der  so  ermittelten  Zahl  die  Blutkörperchen  in  1  C.-Mm.  Blut 
berechnet. 

Im  Laufe  der  Zeit  hat  aber  die  Methode  der  Blutkörperchenzählung 
mannigfache  Verbesserungen  erfahren. 

Welker*  misst  das  Blut  in  einer  genau  calibrirten  Pipette  ab,  ver- 
dünnt es  dann  mit  dem  600 — 1500  fachen  Volumen  verdünnter  Chlor- 
natriumlösung und  misst  davon  eine  kleine  Menge  mittelst  calibrirter  Ca- 
pillarpipette  ab,  diese  wird  dann  mit  Gummischleim  auf  einem  Deck- 
gläschen ausgebreitet  und  angetrocknet.  Das  Deckgläschen  mit  dem 
iDgetrockneten  Blute  nach  unten  kommt  dann  auf  ein  Zahlenmicrometer 


1  Welker  a.  a.  0.  S.  265. 

2  ViEBOBDT,  Arch.  f.  physiol.  Heilk.  XI.  S.  26,  327  u.  S54.  1S52  und  XIII.  S.  259. 
1S54. 

3  Vergl.  auch  C.  Schmidt,  Ztschr.  f.  rat.  Med.  N.  F.  IL  S.  293. 1852. 

I  Welkjbb,  Arch.  d.  Verein,  f.gemeinach.  Arb.  I.  S.  161 .  IS54  und  Prager  Viertel- 
jahTÄchr.  f.  pract.  Heilk.  IV.  U.  Jahrg.  S.  II.  1854. 
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(Welker  1);  welches  oblonge  durch  zwei  gekreuzte  Liniensysteme  gebil- 
dete Felder  enthält,  die  reihenweise  mit  die  Stelle  von  Ziffern  vertreten- 
den Zeichen  numerirt  sind,  so  dass  die  einzelnen  Felder  sicher  durch- 
gezählt werden  können. 

Malassez'^  bedient  sich  zur  Aufnahme  des  Blu- 
tes und  der  Yerdünnungsflttssigkeit  ( 1  Vol.  Gummi- 
lös.; 3  Vol.  zu  gleichen  Theilen  gemischte  Natrium- 
sulfat- und  Chlomatriumlösungy  alle  drei  Lösungen 
vom  spec.  Gewicht  1020),  einer  Messpipette,  in  wel- 
cher zugleich  die  Mischung  vorgenommen  wird. 

Die  Pipette  (melangeur),  von  Potain  constru- 
irt,  besteht  aus  einem  Capillarrohr ,  mit  welchem 
eine  darüber  liegende  bauchige  Erweiterung  com- 
municirt  (Fig.  4),  in  welche  eine  frei  bewegliche 
Glaskugel  eingeschlossen  ist.  An  dem  anderen 
..101  Ende  geht  die  bauchige  Erweiterung  wieder  in 
ein  engeres  Rohr  über,  an  welches  zum  bequemen 
Ansaugen  der  Flüssigkeit  ein  Eautschukschlauch 
angesteckt  werden  kann. 

An  der  genau  calibrirten  Pipette  befinden  sich 
drei  mit  V^;  l  und  101  bezeichnete  Marken.  Sie 
bedeuten :  wenn  bis  1  Blut,  darauf  bis  101  Verdün- 
nungsflüssigkeit aufgenommen  wird,  ist  das  Blut 
100  fach  verdünnt.  Blut  bis  ^'2,  Verdünnnngsflüs- 
sigkeit  bis  101  giebt  200  fach  verdünntes  Blut. 

Zum  Behufe  der  S^hlung  führt  Malassez  das 
verdünnte  Blut  in  einen  seinem  Körperinhalt  nach 
genau  bestimmbaren  Capillarraum  ein,  wie  das 
früher  schon  von  Crameb^  geschehen  war.  Ma- 
lassez benutzt  einen  durch  eine  dicke  Glasleiste 
nahe  der  geschliffenen  Oberfläche  derselben  laufen- 
den 6apillarraum  von  elliptischem  Querschnitte. 
Die  Glasleiste  ist  auf  einen  Objectträger  gekittet 
und  ihr  eines  Ende  zugespitzt  und  aufgebogen, 
damit  ein  wieder  zum  Ansaugen  bestimmter  Kaut- 
schnkschlauch  darüber  gestülpt  werden  kann.  Der 
Capillarraum  ist  genau  calibrirt;  ist  das  Blut  in 
denselben  eingebracht,  dann  bringt  man  die  2^hl- 
capillare  unter  das  Microscop  (Objectiv  2  Nachet, 
3  Verigk,  5  HartnackJ,  welches  mit  einem  quadratisch  getheilten  Ocular- 
gitter  versehen  sein  muss  (Oculaire  2  quadrill6  Verick).  Zwei  entfernte 
Theilstr4che  des  Oculargitters  werden  nun  so  eingestellt,  dass  eine  Länge 
der  Zählcapillare  von  600 — 500 — 400  (ji  davon  abgeschnitten  wird.  Man 
erreicht  das  dadurch,  dass  man  vorher  an  Stelle  der  Zählcapillare  ein 
Objectivmikrometer  (1  Mm.  in  100  Th.)  gebracht  hat  und  durch  Aus-  und 


V2 


Flg.  4. 


1  Vergl.  Welker,  Ding,  polytechn.  Joum.  CXXX.  S.  267. 1853. 

2  Malabsbz,  Compt.  rend.  LXXV.  No.  23.  p.  1528. 1872;  De  la  num^ration  des 
glob.  roug.  du  sanff.  Paris  1873 ;  Arch.  de  physiol.  I.  2.  ser.  p.  32.  1874. 

3  Crambr,  Nederl.  Lancet.  p.  453. 1855. 
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Einschieben  die  Tubuslänge  des  Microscopes  solange  veränderte,  bis  die 
bestimmten  Theilstriche  des  Oculargitters  mit  der  gewünschten  Länge  sich 
decken. 

Die  Stellungen  des  Tabus  für  600,  500  und  400  /u  lassen  sich  dann 
an  diesem  durch  Striche  markiren  K  Der  den  erwähnten  Längen  ent- 
sprechende Rauminhalt  der  Zählcapillare  ist  genau  bekannt  (bei  den  käuf- 
lichen Zählapparaten  ist  derselbe  neben  den  Schier  für  die  Längen  *als 
Volnmen  auf  dem  Objectträger  eingeritzt;  die  Zahlen  q,  q,,  q„  für  das 
Volumen  sind  auf  verschiedenen  Exemplaren  verschieden^  bedeuten  aber 

immer,  dass  auf  den  entsprechenden  Längen  der  Zählcapillare  — ,  — ,  — 

C.-Mm.  enthalten  sind).  Durch  Abzählen  der  in  die  einzelnen  Quadrate 
faUenden  Blutkörper  erfahrt  man  also  die  Anzahl  der  Blutkörper  in  einem 
bestimmten  Bruchtheil  des  C.-Mm.  verdünnten  Blutes.  Diese  Anzahl  n 
ist  mit  dem  entsprechenden  q  und  mit  dem  Verdünnungscoefficienten  100 
oder  200  zu  multipliciren ,  um  den  Gehalt  von  1  C.-Mm.  Blut  an  Blut- 
körperchen zu  finden. 

Hayem  und  Nachet  ^  und  Gowers  ^  benutzen  bei  ihren  Methoden  be- 
sondere Maasspipetten  für  Blut  und  Verdünnungsflüssigkeit;  was  dem  Me- 
langeur  gegenüber  bei  reinlicher  Handhabung  des  letzteren  keinen  Vortheii 
gewährt 

Dagegen  ist  es  entschieden  ein  Fortschritt,  dass  Hatem  die  Zähl- 
capillare durch  einen  flachen  Trog  ersetzte,  der  durch  Auflegen  eines 
durchbohrten  plan  parallelen  Gläschens  auf  einen  Objectträger  gewonnen 
wird.  Die  Tiefe  dieses  Troges  beträgt  bei  Hatem  Vs  Mm.;  mittelst  eines 
Deckgläschens  kann  darin  eine  V5  Mm.  dicke  Schicht  des  verdünnten 
Blutes  abgegrenzt  werden.  Zur  S^hlung  benutzt  Hayem  wieder  das  qua- 
dratische Oculargitter  so  eingestellt,  dass  die  Seite  des  Quadrates  V^  ^™- 
entspricht.  Die  in  einem  Quadrate  liegende  Anzahl  von  Blutkörperchen 
ist  dann  die  in  (^/bP  C.-Mm.  des  verdünnten  Blutes  enthaltene,  und  man 
erhält  aus  dieser  durch  Multiplication  mit  der  den  Bruchtheil  des  C.-Mm. 
ausdrückenden  Zahl  und  dem  Verdünnungscoefficienten  die  Anzahl  der 
Blutkörperchen  in  ein  C.-Mm.  Gowers  macht  sich  von  der  für  das  Ocular- 
gitter nothwendigen  Graduirung  unabhängig  dadurch,  dass  er  auf  dem 
Boden  des  Troges  selbst  eine  quadratische  Theilung  nach  conventionellem 
Maasse  anbringen  lässt.  Die  Tiefe  des  Troges  ist  V5  Mm.,  der  Flächen- 
inhalt eines  Quadrates  ist  0,01  GMm.  Der  einem  Quadrat  entsprechende 
Cabikinhalt  der  in  den  Trog  gebrachten  Flüssigkeit  ist  dann  0,002  C.-Mm. 
und  bei  der  von  Gowers  gewählten  Verdünnung  des  Blutes  auf  200  ist 
dann  in  jedem  Quadrat  0,00001  C.-Mm.  Blut  enthalten.  Die  Anzahl  der 
im  Quadrat  liegenden  Blutkörper  multiplicirt  mit  100000  giebt  die  Anzahl 
der  Körperchen  in  ein  C.-Mm.  Blut. 

Nimmt  man  als  normales  Mittel  der  Anzahl  Körperchen  in  1  C.-Mm. 
Blut   vom  Menschen  5000000  an,   so   enthält  unter  den  obigen  Voraus- 


1  Vorgleiche  über  diese  Graduirung  der  Microsc.  auch  Malassez,  Nouveaux 
I»roced^s  de  microm^trie.  Arch.  de  physiol.  I.  2.  ser.  p.  27.  1S74. 

2  Hayem  et  Nachet,  Compt.  rend.  LXXX.  No.  IG.  p.  1083.  1875  und  Hayem, 
Rech.  8ur  Tannt.  norm,  et  pathol.  du  sang.  Paris  1878. 

'5  GowER.«,LancetlI.p.  497. 1877  undThepractitioner.  XX.No.7.p.  1.  July  1878. 
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Setzungen  ein  Quadrat  50  Körperchen^  zwei  Quadrate,  also  0,00002  C.-Mm. 
Blnt,  enthalten  dann  100  Körperchen.  Gowers  bezeichnet  seinen  Zähl- 
apparat als  Haemocytometer  und  den  zwei  Quadraten  entsprechenden 
Rauminhalt  Blut,  nämlich  0,00002  C.-Mm.,  als  Bluteinheit  (haemic  nnit). 
Zählt  man  jeweilig  die  Blutkörperehen  in  der  Bluteinheit,  so  ergiebt  sich 
damit  zugleich  das  Procentverhältniss  zur  normalen  Durchschnittszahl  der 
Bintkörperchen. 

Thoma  und  Zeiss  ^  behalten  für  den  von  ihnen  constmirten  Zähl- 
apparat die  Maass-  und  Mischpipette  von  Potain  bei  und  benutzen  einen 
im  Grunde  getheilten  Trog  wie  Gowers.  Die  Theilung  zerlegt  1  D  Mm. 
in  400  Quadrate  von  je  0,05  Mm.  Seite.  Die  Tiefe  des  Troges  beträgt 
0,1  Mm.  Je  vier  solcher  Quadrate  entsprechen  also  0,001  des  verdünnten 
Blutes,  was  bei  der  gewählten  Verdünnung  auf  100  einem  Rauminhalt 
Blut  von  0,00001  C.-Mm.  entspricht.  In  diesem  Rauminhalt  Blut  (halbe 
Bluteinheit  von  Gowers)  sind  im  Normalblute  etwa  50  Körperchen  ent- 
halten. ViERORDT,  Welker  und  Malassez  haben  sich  empirisch  gegen 
die  Fehlerquellen  ihrer  Zählapparate  zu  schützen  gesucht. 

Abbe  hat  dagegen  bei  Gelegenheit  der  Mittheilung  über  den  Zähl- 
apparat von  Thoma  und  Zeiss  die  Brauchbarkeit  der  Zählmethode  theore- 
tisch geprüft.  Vorerst  sei  erwähnt,  dass  sich  bei  sorgfältiger  Herstellung 
und  Handhabung  von  Maasspipette  und  Trog  während  der  vorbereitenden 
Operationen  Fehler  von  mehr  als  1%  vermeiden  lassen. 

Welche  Fehler  die  Zählmethode  an  sich  gewärtigen  lässt,  erörtert 
Abbe  an  der  Hand  der  Wahrscheinlichkeitsrechnung,  und  kommt  zu  dem 
Resultate,  dass  beim  Zählen  von  4  Quadraten  des  Thoma  -  ZEiss'schen 
Apparates  (entsprechend  ungefähr  50  Blutkörperchen)  der  wahrscheinliche 
relative  Fehler  10  ^/o  der  zu  ermittelnden  Grösse  beträgt.  Bei  häufiger 
Wiederholung  der  Zählung  wird  man  also  in  der  Hälfte  aller  Fälle  Ab- 
weichungen von  mehr  als  10  ^/o  erhalten,  unter  5 — 6  Fällen  einmal  über 
20Ö/0,  unter  2—3  Fällen  einmal  über  30 o/o  etc.,  während  eine  Annähe- 
rung an  den  richtigen  Mittelwerth  bis  auf  5^/0  nur  unter  4  Fällen,  bis 
auf  2,5^^/0  nur  unter  7  Fällen  einmal  vorkommen  würde.  Das  Resultat 
einer  einzelnen  Zählung  ist  also  mit  einer  grossen  Unsicherheit  behaftet. 
Durch  Abzählen  von  16  Quadraten  (entsprechend  ungefähr  200  Blutkör- 
chen)  würde  der  wahrscheinliche  relative  Fehler  auf  b^jo  gebracht  und 
ein  Fehler  von  10  ^/o  nur  die  Wahrscheinlichkeit  Vß  behalten.  Auf  2^/0 
geht  der  wahrscheinliche  relative  Fehler  herunter  beim  Zählen  von  100 
Quadraten,  dann  erhält  ein  Fehler  von  4<^/o  die  Wahrscheinlichkeit  Vs, 
ein  Fehler  von  6o/o  die  von  V23,  10«/o  würde  erst  unter  1400  Fällen 
zu  gewärtigen  sein.  Die  Einschränkung  des  Fehlers  auf  l  ^/o  würde  sicher 
sein  beim  Durchzählen  aller  400  Quadrate.  Dann  wäre  der  abgeleitete 
Mittelwerth  auf  2 — S^/o  zuverlässig,  weil  schon  ein  Fehler  von  4%  nur 
unter  160  Fällen  einmal  zu  gewärtigen  wäre. 

Welker-'  und  Mantegazza^  haben  versucht  das  wiederholte  Zählen 


1  Abbe,  Sitzgsber.  d.  Jenaisch.  Ges.  f.  Med.  u.  Naturw.  1878.  29.  Nov. 

2  Welker,  Arch.  d.  Verein,  f.  ^emeinsch.  Arb.  I.  S.  195.  1854  und  Anweisung 
zum  Gebrauch  der  Blutfleckenscale.  Giessen  1854. 

3  Mantboazza,  Del  globullmetro,  nuovo  strum.  per  determ.  rapid,  la  quant.  dei 
glob.  ros.  del  sangue.  Milano  1865. 
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zu  ersparen.  Der  er8tei-e  setzte  voraus,  dass  die  Färbekraft  des  Blutes, 
der  letztere,  dass  die  Undurchsicbtigkeit  des  Blutes  in  einem  festen  Ver- 
hältnisse zur  Anzahl  der  Blutkörperchen  steht,  und  darum  glaubten  sie, 
die  Anzahl  der  Blutkörperchen  durch  Messung  der  Färbekraft  oder  des 
Durchsichtigkeitsgrades  des  Blutes  bestimmen  zu  können.  Welker's  far- 
benprUfende  Methode  ist  aber  nur  unter  gewissen  Einschränkungen  an- 
wendbar, wie  sich  ergeben  wird.  Manteoazza's  Globulimeter  giebt  seiner 
Einrichtung  nach  nur  grobe  Schätzungswerthe.  Es  besteht  aus  einem^ 
gläsernen  Behälter  mit  parallelen  Wänden,  in  welchen  das  mit  dem 
96  fachen  Volumen  Natriumcarbonatlösung  verdünnte  Blut  kommt.  Die 
Dicke  der  Schicht  ist  so  abgepasst,  dass  für  die  erfahrungsgemäss  grösste 
Blatkörperzahl  (5625000  im  C.-Mm.  beim  Menschen  nach  Mantegazza) 
die  Flamme  einer  Kerze  eben  ausgelöscht  wird. 

Die  Flamme  wird  dann  umsomehr  durchscheinen,  je  tiefer  der  Gehalt 
an  Blutkörperchen  sinkt;  um  sie  wieder  unsichtbar  zu  machen,  wird  man 
zom  Blut  noch  einen  lichtabsorbirenden  Körper  fügen  müssen,  dazu  be- 
dient sich  Manteoazza  blauer  Gläser,  deren  jedes  einer  um  125000  Kör- 
perchen steigenden  Abnahme  des  Gehaltes  entsprechen  soll.  Diese  Gläser 
sind,  vier  an  Zahl,  in  einer  5  löcherigen,  vor  dem  Blutbehälter  drehbaren 
Scheibe  angebracht  Das  freie  und  die  vier  durch  die  Gläser  geschlos- 
senen Löcher  ermöglichen  die  Schätzung  des  Blutkörperchengehalts  nach 

5  Graden.  Bei  der  Vervollkommnung,  welche  die  Zählapparate  erfahren 
haben,  wird  man  Mantega:jza's  Verfahren  nicht  leicht  anwenden. 

Zählungen  der  Blutkörperchen  beim  Menschen  wurden  von  Vier- 
ORDT*,  Welker^,  Stölzing^,  Gramer^,  Malassez^,  Hayem<^,  Sören- 
8En",  Patrigeon^,  Bouchüt  &  DuBRisAY'*»,  DuPi^RiE^"  u.  And.  ange- 
stellt. In  Bezug  auf  die  über  den  Gehalt  des  Blutes  an  rothen  Blut- 
körperchen erhaltenen  Resultate  muss  man  im  Allgemeinen  Bouchut 

6  DuBRiSAY  zustimmen,  welche  ihrer  aus  den  Zählungen  an  einer 
Reihe  erwachsener  Individuen  resultirenden  Mittelzahl  nur  wenig 
Werth  beilegen,  da  sehr  bedeutende  individuelle  Verschiedenheiten 


1  ViBRORDT  a.  a.  0. 

2  Welker  a.  a.  0. 

3  Stolzing,  Leber  Zählung  der  Blutkörperchen.  Marburg  IS5G  (nach  Welker*» 
Meth.)- 

4  Cramkr  a.  a.  0. 

5  Malassez  a.  a.  0. 

6  Haykm  a.  a.  0. 

7  Sorensen  ,  Undersogelser  om  Antallet  af  rode  og  hoide  Blodlegemer  under 
forslnelligc  physiologiske  og  patholopske  Tiestande.  Kjobenhavn  l  ST6  (nach  Malas- 
SEZ*  Meth.),  citirt  nach  Panüm,  Ref.  im  Jahresber.  von  Hoffmann  <fe  Schwalbe  1870. 
S.  IfMiu.  VXl. 

S  Patrioeon,  Koch,  sur  le  nombre  des  globales  rouges  et  blaues  du  sang  ä  Tetat 
ühysiol.  et  dans  un  cert.  nomb.  des  malad,  chroniqu.  Paris  1S77  (nach  Malassez  und 
Hayem's.  Meth.). 

'.)  B^^ucHUT  <fe  DuBRiSAY,  Gaz.  med.  1878.  p.  168  u.  178  (nach  IIayem's  Meth.  (V), 
da  auch  die  Zähl.  ders.  Verf.  amBlut  vonDiphtheritiskranken,  Compt.  rend.  LXXXV. 
No.  3. 1S77,  nach  dieser  Methode  vorgenommen  sind). 

10  Dup^Ri^,  Sur  les  variations  physiol.  dans  lY'tat  anatom.  des  global,  du  sang. 
Paris  IS78  (nach  Malassez  und  Hayem  s  Meth.). 
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im  Blntkörperchengehalte  vorkammen  und  nur  bei  demselben  Indi- 
yidnum  eine  wiederholte  Zählang  anter  denselben  Bedingungen  das- 
selbe Resultat  ergiebt.  Es  geht  aus  den  zahlreichen  vorliegenden 
Zählungen  femer  hervor,  dass  der  Gehalt  des  Blutes  an  Blutkörper- 
chen innerhalb  gewisser  Grenzen  mit  einer  grossen  Reihe  von  ver- 
schiedenen Bedingungen  variirt.  Gerade  für  specielle  Studien  dieser 
Art  muss  also  die  Blutkörperchenzählung  mehr  leisten,  als  für  die 
Gewinnung  normaler  Mittelzahlen  des  Blutkörperchengehaltes  von 
Menschen-  und  verschiedenem  Thierblut. 

Dies  vorausgeschickt,  th eilen  wir  aus  den  vorliegenden  Zäh- 
lungen das  Folgende  mit.  Vierordt^  bestimmte  in  seinem  eigenen 
Blute  im  Mittel  einmal  5,174,000  Körperchen,  im  C.-Mill.  ein  an- 
deres Mal  5,055,000;  Welker^  (eigenes  Blut)  4,573,846  u.  5,269,505; 
Crabier3  (eigenes  Blut)  4,726,400;  Malassez^  (8  gesunde,  kräftige 
in  Paris  lebende  männliche  Individuen)  im  Mittel  4,310,000  Max. 
4,600,000  Min.  4,000,000;  Hayem^  giebt  als  Mittelzahl  für  den  Men- 
schen 5,000,000  an;  Patrigeon«  5,000,000—6,000,000.  Bei  Sören- 
sen''  finden  sich  folgende  Angaben: 


MäDBliohe  Indiyiduen 

Weibliche  Individuen 

Alter 

Bofhe  Blnt- 

körperoben  in 

C-Mm. 

MittAliMibl 

Min.  —  Max. 

ZftM 

der 
vnter- 
SQohten 

FlUe 

Alter 

Bothe  Blnt- 

körperehen  im 

C-Mm. 

Mitteluhl 

Min.— Max. 

Zahl 

der 

nnter- 

snehten 

FlUe 

19Vi— 22  J. 
Stadenten 

25—30  J. 
junge  Aerzte 

50—52  J. 
82  J. 

5,600000 

5,400000 

bis 
5,748000 

5,340000 

4,900000 

hiB 

5,800000 

5,137000 

4,916000 

bii 
5,359000 

4,174700 

7 

6 

2 
1 

15—28  J. 

Huren  mit  leichten 
veneriflchen,  nicht 
syphilit.  Affect. 

41—61  J. 
Wärterinnen 

22—31  J. 
Gravide  im  6.  Monat 

• 

4,820000 

4,417000 

bis 
5,350000 

5,010000 

4,800000 

bis 
5,470000 

4,600000 

4,540000 

bis 
5,660000 

14 
7 
2 

1  ViBRORDT  a.  a.  0. 

2  Welker,  Präger  Vierte^ahrschr.  etc.  1854.  S.  11 . 

3  Crameb  a.  a.  0. 

4  Malassez,  Arch.  d.  physiol.  lY.  2.  ser.  p.  634.  1877. 

5  Hatem  a.  a.  0. 

6  Patrigeqn  a.  a.  0. 

7  SöRENSBN  a.  a.  0. 
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Bei  BoucHUT  &  Pubrisat  * 


Bothe  Blntkörperohan 

Zmhl 

im  C.-Mm. 

der  nnter- 

Alter 

Mitteluhl 

■aehten 
Fille 

\ 

Min.— lUz. 

20 — 30  Jahre 

,    4,192687 

3,399395 

9 

biB 

Er- 

4,899375 

wachsene 

30—58  Jahre 

4,080113 

3,266250 

11 

bb 

5,904375 

Ammen 

26—33  Jahre 

4,165725 

3,306500 

4 

bif 

4,698375 

Zählungen  der  Blutkörperchen  bei  Thieren  wurden  vorgenommen 
von  ViEBORDT  2,  StölzinO'*,  Malassez^,  Worm-Müller^  u.  A.  Von 
den  Resultaten  seien  die  folgenden  bemerkt; 


Tkier 


Zahl  der  Blat- 

kftrperohen  im 

C-Mm. 


Beobaehter 


Thier 


Zahl  der  Blut- 
körperchen im 
C.-Mm. 


Beobachter 


Hund 


4,612000 
4,23  t  000 

4,092000 

bia 
5,644000 

4,719000 

bis 
9,638000 


} 


ViERORDT 


StÖlsino 


Kaninchen 


WoRM-MtJLLBR 


männlich 
weiblich 


6,031000 
2,783000 

4,866000 

4,300000 
4,540000 
4,160000 


I 


ViERORDT 


Stölsino 


Malasses 


Es  ergiebt  sich  daraus,  dass  der  Blutkörperchengehalt  des 
Blutes  bei  verschiedenen  Individuen  derselben  Species  beträchtlich 
schwankt.  Einen  Einfluss  auf  den  Blutkörperchengehalt  üben  aus: 
das  Lebensalter;  Sörensen^  findet  bei  Kindern 

1  BorcHrT  &  Dubrisay  a.  a.  0. 

2  ViERORDT,  Arch.  f.  physiol.  Heilk.  XIII.  S.  259. 

3  STöLZRir,  a.  a.  0. 

4  Malasskz,  Compt.  rend.  LXXV.  No.  23.  p.  152S.  1852;  Arch.  d.  physiol.  I. 
Iser.  p.  .32.  IS74:  ibidem  IV.  p.  634.  1877. 

5  Woem-MCllkr,  Transfusion  u.Plethora.  Christiana  1875;  Om  Forkoldet  imel- 
lem  Blodlegemornes  Antal  og  Blodets  Farvckraft.  Christiana  1876. 

6  Bürens  EN  a.  a.  0. 
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Männliche  Individuen 

Weihliche  Indiriduen 

Altar 

Zahl  dar  filnt- 

körparehen  im 

C-Mm. 

Mittakahl 

Min.  — Max. 

Zahl 

dar 

untar- 

snehtan 

FiUa 

Altar 

Zahl  dar  Blnt- 

kftrpareban  im 

C.-Mm. 

MittalrAhl 

Hin.  — Max. 

Zahl 

der 
nnter- 
snehtan 

FlUa 

5-8  Tage 

5,769500 

1—14  Tage 

5,560800 

5,284500 
bis 

3 

5,262500 
bis 

6 

6,105000 

5,960000 

5  Jahre 

4,950000 

2—10  Jahre 

5,120000 

4,750000 

bis 
5,145000 

2 

4,980000 

bis 
5,260000 

2 

BouciiuT  &  DuBRiSAY  '  finden 


Altar 

Zahl  der  Blat- 

körparoban  im 

C-Mm. 

MittaUahl 

Min.  — Max. 

Zahl 

der  nnter- 

suohtan 

FftUa 

2Vj— l5Tage 

4,269911 

2,160000 

bis 
5,502000 

15 

LUPINE''  beobachtete  beim  Neageborenen  in  den  ersten  24  Stun- 
den ein  Steigen,  vom  Beginn  des  zweiten  Tages  ein  Sinken  des 
Blntkörperchengehaltes.  Nach  Hayem^  ist  der  mittlere  Gehalt  des 
Blutes  Neugeborener  an  Blutkörperchen  etwas  grösser  als  beim  Er- 
wachsenen. DuPERiE^  findet  im  Blute  von  Klindem  einen  geringeren 
Gehalt  an  Blutkörperchen  als  im  Blute  Neugeborener  und  Erwach- 
sener. Malassez'^  Untersuchungen  an  Kaninchen,  Ratten,  Meer- 
schweinchen und  Katzen  ergaben  nach  der  Geburt  ein  Steigen  des 
Blutkörperchengehaltes  bis  zur  3.  und  4.  Woche,  darauf  ein  Sinken 
unter  den  anfänglichen  Grehalt.  Das  Geschlecht  äussert  in  der  Kind- 
heit keinen  Einfluss.  Beim  Erwachsenen  kommen  nach  den  meisten 
Beobachtungen  geringere  Sohlen  auf  die  weiblichen  Indmduen  (vgl. 
ob.  die  Zähl,  von  SüRüiNäEN ,  Bouchl t  ,  Dubrisay  &  Malassez)  nur 


1  BoccBUT  i^  DuDuisAY  a.  a.  0. 

2  Lepink,  Gaz.  mod.  1876.  p.  105  (uach  Haykm*s  Meth.). 

3  IIaygm,  Compt.  reud.  LXXXIV.  No.  2 1.  p.  1 166.  IST7. 

4  DvPERiK  a.  a.  0. 

5  Maijl»skz,  Arch.  d.  physiol.  II.  2.  ser.  p.  261.  IST5. 
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DuPEKiiä^  giebt  an,  keinen  Unterschied  in  dem  Körperchengehalt  des 
Blutes  beider  Geschlechter  gefunden  zu  haben.  Nach  der  Mahlzeit 
beobachtete  Vierordt^  2  Stunden  später  ein  Sinken  des  Blutkörper- 
ehengehaltes ;  Sörensen^  giebt  an,  dass  gleich  nach  der  Mahlzeit  die 
Zahl  der  Blutkörperchen  stieg,  nach  Verlauf  von  1  Stunde  ein  Maxi- 
mum erreichte  und  in  den  darauf  folgenden  Stunden  allmählich  ab- 
nahm. DuP^Ri^^  giebt  an,  dass  die  Mahlzeit  eine  Verminderung,  der 
Hunger,  je  länger  er  dauert,  eine  um  so  beträchtlichere  Vermehrung 
der  rothen  Blutkörperchen  herbeiführe.  Die  Ursachen  dieser  Schwan- 
kungen im  Gehalte  des  Blutes  an  Blutkörperchen  könnten  nur  auf- 
gedeckt werden,  wenn  die  Veränderungen  des  Gesammtblutes  genau 
festgestellt  werden  könnten.  Offenbar  hat  aber,  das  geht  auch  aus 
den  gleichfolgenden  Beobachtungen  hervor,  der  Aus-  und  Eintritt 
von  Flüssigkeit  einen  wesentlich  bestimmenden  Einfluss  auf  den  Ge- 
halt des  Blutes  an  Blutkörperchen. 

Malassez^  beobachtete  eine  Zunahme  des  Blutkörperchengehaltes 
nach  anstrengenden  Körperbewegungen,  nach  heissen  Bädern,  nach 
längerem  Aufenthalte  auf  dem  Lande  und  an  der  Meeresktlste  und 
zur  Winterszeit,  eine  Abnahme  nach  längerem  Aufenthalte  in  einer 
grossen  Stadt  (Paris)  und  zur  Sommerszeit.  In  den  einzelnen  Ab- 
schnitten des  arteriellen  Systems  wurde  der  Gehalt  des  Blutes  an 
Blutkörperchen  gleich,  in  den  Venen  im  allgemeinen  grösser  als  in 
den  Arterien,  in  den  einzelnen  Venen  sehr  verschieden  gefunden 
i'Malas.sez'^).  '  Blut  gleichzeitig  aus  der  Haut  verschiedener  Körper- 
theile  z.  B.  aus  dem  Daumen  und  aus  der  grossen  Zehe  genommen, 
zeigt  denselben  Gehalt  an  Körperchen  (Bouchut  &  Dubrisay^).  Ueber 
Schwankungen  des  Blutkörperchengehaltes  in  aufeinanderfolgenden 
Tagen  im  Lippenblut  von  Hunden  bei  sonst  gleichen  äusseren  Ver- 
hältnissen vergleiche  Worm-Müller.^ 

Nimmt  man  die  mittlere  Zahl  der  Blutkörperchen  des  Menschen 
zu  5,000,000  in  ein  C.-Mill.,  so  ergiebt  sich  aus  den  oben  Seite  23 
angeführten  Werthen  für  das  Volumen  und  die  Oberfläche  des  ein- 
zelnen Blutkörperchens  für  100  Vol.  Blut  36  Vol.  Körperchen  und 
♦)4  Vol.  Plasma  und  für  die  Oberfläche  der  Körperchen  in  1  C.-Mill. 


l  Dup^i6  a.  a.  0. 

i  Vlebordt,  Arch.  f.  physiol.  Hcilk.  XI.  Ö.  327.  Ib52. 
3  SöRENsEX  a.  a.  0.        4  Düp6ri£  a.  a.  0. 
5  Malassez,  Gaz.  med.  1S74.  p.  573. 

ti  Derselbe,  De  la  num.  des  glob.  rouges  de  sang.  Paris  1873  und  Arch.  d.  phy- 
i«.l.  I.  2.  ser.  p.  32.  1b74. 

7  BoccHUT  &  DüBRJSAY  a.  a.  0. 

^  WoRM-MüLLER,  Transfusion  u  Plethora.  Christiana  1875. 
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Blut  640  D  Mill.  (Welker  0.  Ist  diesen  Zahlen  auch  nur  der  Werth 
von  Schätzungen  zuzugestehen,  so  legen  sie  uns  doch  eine  der 
wesentlichsten  Leistungen  der  Blutkörperchen  dar ,  die  darin  besteht, 
den  auf  sie  wirkenden  Gasen  eine  möglichst  grosse  Oberfläche  dar- 
zubieten. 


lY.  Bestimmang  der  rothen  Blutkörperchen  ihrem 

Gewichte  nach. 

Die  Scheidungen,  welche  wir  in  einem  früheren  Abschnitte  mit- 
getheilt  haben ,  führen  nur  in  Bezug  auf  das  Plasma  und  Serum  des 
Blutes  zu  einer  völligen  Trennung.  Die  Blutkörperchen  dagegen 
werden  dabei  nicht  in  der  Weise  abgeschieden,  dass  wir  sie  fllr  sich 
wägen  oder  sie  einer  gesonderten  chemischen  Analyse  unterwerfen 
könnten.  Der  letzteren  Aufgabe  gerecht  zu  werden,  gelingt  überhaupt 
nicht.  Wir  müssen  uns  nun  hier  über  die  Gründe  für  diese  Schwie- 
rigkeiten und  über  die  Erfahrungen,  welche  man  trotz  derselben 
gemacht  hat,  unterrichten. 

Die  rothen  Blutkörperchen  können  aus  dem  Blute  weder  vor  noch 
nach  der  Gerinnung  desselben ,  noch  auch ,  wenn  der  Faserstoff  durch 
Ausschlagen  aus  dem  Blute  entfernt  wurde,  nach  Art  eines  Nieder- 
schlages durch  Abfiltriren  in  ihrem  natürlichen  Zustande  rein  erhal- 
ten werden.  Das  scheitert  an  zwei  Ursachen.  Die  rothen  Blutkör- 
perchen gehen,  vermöge  ihrer  Dehnbarkeit,  selbst  durch  sehr  feine 
Filter  hindurch,  und  wir  kennen  keine  Flüssigkeit,  mit  welcher  wir 
das  an  den  Blutkörperchen  haftende  Plasma  oder  Serum  wegwaschen 
könnten.  Erst  wenn  man  die  Blutkörperchen  durch,  gewisse  Zusatz- 
flüssigkeiten härtet ,  lassen  sich  dieselben  auf  einem  Filter  sammeln. 
So  filtrirte  J.  Müller^  die  Blutkörperchen  aus  dem  Froschblut  ab, 
dem  er  Zuckerwasser  (1  Theil  Zucker  auf  2  und  mehr  Theile  Wasser) 
zusetzte.  Hiebei  tritt  die  Gerinnung  sehr  langsam  auf,  so  dass  die 
Filtration  noch  vor  deren  Eintritt  beendigt  ist;  erst  in  dem  klaren 
Filtrate  scheidet  sich  das  Fibrin  aus.  Eben  so  kann  man  sich  einer 
Lösung  von  Glaubersalz  (16—18^  Baume),  von  welcher  2  Vol.  zu 
1  Vol.  Blut  gesetzt  werden,  bedienen  (Figuer^)  um  die  Blutkörper- 
chen als  rothen  sammetartigen  Beleg  auf  dem  Filter  zu  erhalten,  wäh- 
rend das  durchfliessende  Gemisch  von  Serum  und  Salzlösung  keine 
Spur  von  rother  Farbe  zeigt.    Die  auf  dem  Filter  befindlichen  Blut- 

1  Welker,  Ztschr.  f.  rat.  Med.  XX.  (3)  S.  280.  1863. 

2  J.  MüLLEK,  Handb.  d.  Physiol.  I.  S.  107.  1835. 

3  FiouBR,  Ann.  d.  chim.  et  phys.  XI.  3.  ser.  p.  503. 
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körperehen  können  dann  noch  mit  Glanbersalzlösung  gewaschen  wer- 
den, wobei  Einleiten  von  Sauerstoff  mit  beitragen  soll,  den  lieber- 
gang  Ton  Farbestoff  ins  Filtrat  zu  verhindern  (Dumas  ^). 

Zu  einer  Bestimmung  der  Grösse,  die  wir  suchen,  führen  die 
Versuche  nicht,  da  in  dem  Momente,  wo  die  die  Filtration  ermög- 
lichende Zusatzflttssigkeit  ins  Blut  gelangt,  die  Blutkörperchen  sich 
Terändem,  wie  die  microscopische  Beobachtung  lehrt  und  die  ein- 
fachste Ueberlegung  nicht  anders  erwarten  lässt.  Dem  was  Dumas 
und  FiGNER  und  ihre  Nachfolger  als  wägbare  Maasse  der  rothen  Blut- 
körperchen nach  dem  angeführten  Trennungsverfahren  in  Rechnung 
brachten,  kann  also  höchstens  ein  relativer  Werth  zugeschrieben 
werden. 

Auch  die  Decantation  führt  nicht  zum  Ziele.  Zwar  werden  in 
den  untersten  Schichten  des  durch  Senkung  der  Blutkörperchen  ent- 
standenen Bodensatzes  die  Körperehen  am  meisten  frei  von  anhaf- 
tendem Serum  sich  vorfinden,  in  geringem  Maasse  werden  sie  aber 
immer  damit  verunreinigt  bleiben.  Man  hat  sich  zwar  auch  hier  zur 
Wegwaschung  des  anhaftenden  Serums  des  Zusatzes  von  Salzlösun- 
gen zum  Blutkörperchenbrei  bedient,  in  Bezug  auf  die  Ermittlung 
des  quantitativen  Verhältnisses  der  Blutkörperchen  zum  Plasma  lässt 
sich  aber  damit  ebenso  wenig  erreichen,  wie  bei  der  Filtration. 

Dennoch  hat  man  für  die  quantitative  Analyse  der  Blutkörper- 
chen aus  der  Decantation  einigen  Nutzen  gezogen.  Wiederholt  mit 
einem  mehrfachen  Ueberschuss  von  verdünnter  Kochsalzlösung  (1  Vol. 
gesätt.  Lös.  auf  9—19  Vol.  Wasser)  gewaschener  Blutkörperchenbrei 
(Hoppe-Seyler^,  Bunge ^),  bei  welchen  Operationen  wieder  die  Cen- 
trifuge  wesentliche  Dienste  leistete  (Bunge^),  haben  Jüdell*^  und 
Bunge''  zu  Analysen  benützt,  und  wenn  auch  die  Annahme,  dass  die 
rothen  Blutkörperchen  bei  diesem  Verfahren  keine  weiteren  Verände- 
rungen erleiden,  als  dass  ihnen  Wasser  entzogen  wird  (Hoppe-Sey- 
lek'),  eine  sehr  hypothetische  ist  und  nur  das  Factum  feststeht,  dass 
ihnen  dabei  kein  rother  Farbestoff  entzogen  wird,  so  sind  doch  die 
rothen  Blutkörperchen  noch  nach  keiner  besseren  Methode  auf  ihren 
chemischen  Bau  zu  untersuchen  gewesen. 


1  Dumas,  Ann.  d.  chim.  et  pliys.  XVII.  3.  ser.  p.  452.  1846. 

2  Hoppe-Seyler,  Med.  ehem.  Unters.  S.  172.  Berlin  1806— IS7I. 

3  Bi'NGE,  Ztschr.  f.  Biologie  XII.  S.  197. 1876. 

4  Derselbe  a.  a.  0. 

5  JCdbll,  Med.  ehem.  Unters.,  herausg.  v.  Hoppe-Seylrr.  S.  3S6. 

6  Bunge  a.  a.  0. 

7  Hoppe-Seylbr  a.  a.  0.  S.  170. 

Haadbveh  d«r  Vhjniologi:    Bd.  IV.  3 
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Nachdem  wir  nun  die  Schwierigkeiten ,  welche  sich  einer  direc- 
ten  Gewichtsbefitimmnng  der  rothen  Blutkörperchen  entgegenstellen, 
kennen  gelernt  haben,  wollen  wir  sehen,  wie  man  auf  indirectem 
Wege  zur  angestrebten  Eenntniss  zu  gelangen  suchte.  Der  älteste 
Versuch  dieser  Art,  der  uns  noch  interessirt,  führt  auf  den  Begriff 
der  trockenen  Blutkörperchen  von  Prevost  und  Dumas. 

Wir  wollen  den  letzteren  vorerst  bestimmen. 

Es  sei  R  der  feste  Rückstand  von  100  Tb.  Blut  oder  des  Ku- 
chens von  100  Th.  Blut  und  w  das  entsprechende  Wasser.  Es  sei 
ferner  R^  der  feste  Bückstand  und  w^  das  Wasser  in  100  Th.  Serum 
dieses  Blutes  und  man  würde  die  Annahme  machen,  dass  alles  Was- 
ser des  Blutes  nur  dem  Serum  angehört,   so  würde  man  aus  der 

Gleichung  y  =  w  .  — 

den  Serumrückstand  in  100"  Th.  Blut  oder  100  Th.  Blutkuchen  er- 
halten und  aus  x  =  B—  y  1 ) 
den  nicht  dem  Serum  angehörigen  festen  Rückstand,  das  ist  diejenige 
Grösse,  welche  von  Prevost  &  Dumas  *  als  trockene  Blutkörperchen 
bezeichnet  wurde. 

Dass  der  Faserstoff  hier  mit  zu  den  Blutkörperchen  gerechnet 
erscheint,  kommt  daher,  dass  Prevost  &  Dumas  der  Ansicht  waren, 
das&  der  Faserstoff  sich  aus  den  Blutkörperchen  ausscheidet,  die  im 
ungeronnenen  Blute  einen  aus  Faserstoff  bestehenden  Kern  und  eine 
aus  Blutroth  (cruor)  bestehende  Schale  haben  sollten. 

Als  sich  diese  Anschauung  als  irrthümlich  herausstellte,  bestimmte 
man  später  auch  noch  die  Menge  Fibrin  in  100  Th.  Blut  F  und  mit 
Berücksichtigung  dieser  Grösse  ergeben  sich  aus 

x  =  R  —  F—y  2) 

die  trockenen  Blutkörperchen,  welchen  corrigirten  Werth  man  später 
ebenfalls  als  trockene  Blutkörperchen  von  Prevost  &  Dumas  bezeich- 
net hat.  Das  Verfahren  um  zu  den  für  die  Berechnung  dieser  Grösse 
nöthigen  Bekannten  zu  gelangen,  ist  bei  Prevost  &  Dumas^  und 
Andral  &  Gavaret^  und  in  verschieden  modificirter  Weise  bei  Bec- 
QUEREL  &  RoDiER*»,  Popp^,  C.  ScHMiDT«  u.  Aud.  angegeben.    Heute 

1  Prevost  &  Dumas,  Biblioth^que  univers.  de  Genev.  XVII.  p.  294.  1821. 

2  Prevost  &  Dühas,  Ann.  d.  cmm.  et  phys.  XXIII.  p.  50. 1 823  und  Dumas,  Trait 
d.  chim.  VIII.  p.  495.  1846. 

3  Andral  &  Gavaret,  Ann.  d.  chim.  et  phys.  LXXV.  p.  225. 1840. 

4  Becquerel  &  Kodier,  Rech,  sur  1.  comp,  du  sang  dans  T^tat  de  sant^,  etc. 
Paris  1844  und  Traitä  d.  chim.  path.  p.  20.  Paris  1845. 

5  Popp,  Unters,  über  d.  Beschaff,  d.  menschl.  Blut,  in  verschied.  Erankh.  Leip- 
zig 1845. 

6  C.  Schmidt,  Charakter,  d.  epid.  Cholera.  Leipzig  u.  Mitau  1850. 
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bedarf  die  dem  Begriff  der  trockenen  Blntkörperchen  von  Prevost 
&  Dumas  zu  Grunde  liegende  Ide6,  dass  die  geformten  Theile  des 
Blates  (particules,  worunter  sie  Fibrin  und  Körperchen  zusammen  ver- 
standen) zu  vergleichen  seien  der  Substanz  eines  Schwammes,  der 
sich  mit  Serum  vollgesogen  hat,  keiner  besonderen  Widerlegung  mehr^ 
nichtsdestoweniger  muss  der  dem  Begriff  der  trockenen  Blutkörper- 
chen entsprechenden  Grösse  in  den  vergleichenden  Blutanalysen,  wie 
sie  bei  den  Mher  genannten  Autoren  vorliegen,  eine  gewisse  Bedeu- 
tung zugesprochen  werden. 

Ja  dieselbe  würde  noch  bedeutsamer  sein,  wenn  sich  die  Behauptung 
bewahrheitet  hätte,  dass  diese  Grösse  in  einem  ganz  bestimmten  und  con- 
stanten  Verhältnisse  zu  dem  Gewichte  der  ihren  eigenen  Antheil  Wasser 
enthaltenden  Blutkörperchen  des  frischen  Blutes  stehen.  Zu  dieser  An- 
nahme glaubte  sich  aber  C.  Schmidt  ^  auf  Grund  von  Versuchen  berechtigt. 
Nach  C.  Schmidt's  Beobachtungen  nimmt  mit  Rücksicht  auf  das  den  Blut- 
körperchen eigenthttmliche  Wasser  die  früher  für  den  Serumrttckstand 
mitgetheilte  Formel  eine  andere  Form  an,  nämlich 

worin  nx  das  den  Blutkörperchen  entsprechende  Wasser  bedeuten  soll. 
n  sei  aber  eine  constante  Grösse  von  bestimmtem  Werth  und  zwar  soll 
sie  dem  Werthe  3  entsprechen,  d.  h.  das  den  Blutkörperchen  eigenthüm- 
iiche  Wasser  soll  das  Dreifache  des  Gewichtes  ihrer  Trockensubstanz  be- 
tragen. Die  trockenen  Blutkörperchen  würden  sich  dann  ergeben,  wenn 
man  in  die  Gleichung  2)  den  neuen  Werth  von  y  einsetzen  und  die  Glei- 
chung nach  X  auflösen  würde.  Der  gefundene  Werth  von  x  mit  4  mul- 
tiplicirt  er^be  dann  das  Gewicht  der  feuchten  Blutkörperchen.  Wir 
brauchen  aber  hier  nur  die  Bestimmungen  anzuführen,  welche  C.  Schmidt 
machte,  um  zu  seinem  Coefficienten  zu  gelangen,  um  das  Vertrauen  zu 
demselben  völlig  zu  erschüttern.  Er  stutzt  sich  dabei  auf  micrometrische 
Messungen  und  der  daraus  zu  entnehmenden  Volumsabnahme  der  Blut- 
körperchen beim  Trocknen,  auf  das  an  microscopischen  Querschnitten 
des  contrahirten  Blutkuchens  bestimmte  Verhältniss  von  Blutkörperchen 
and  Plasma  und  auf  die  ungleiche  Vertheilung  der  Salze  zwischen  Blut- 
kuchen  und  Serum.  Allen  diesen  Bestimmungen  haften  aber  so  viele 
Fehler  an,  dass  sie  unmöglich  zu  einer  experimentellen  Begründung,  sondern 
im  besten  Falle  nur  zu  einer  oberflächlichen  Schätzung  des  gesuchten 
Coefficienten  führen  konnten.  In  der  That  hat  sich  der  ScHMiDx'sche 
Coefficient  nicht  bewährt,  sondern  im  Allgemeinen  als  viel  zu  gross  her- 
aasgestellt. 

Ein  dem  Principe  nach  schon  von  Zimmermann  angedeuteter  Weg 

zur  indirecten   Bestimmung  der  Bliitki3rperchen  wurde  von  Hoppe- 

Sevler-  betreten.     Macht  man  die  Voraussetzung,   dass   der  Faser- 


1  C.  Schmidt  a.  a.  0. 

2  Hoi'PE-Seyler,  Arch.  f.  pathol.  Anat.  XII.  S.  483. 
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Stoff  sich  nur  ans  dem  Plasma  des  Blutes  ausscheidet,  so  kann  man 
die  Blutkörperchen  aus  zwei  Fibrinbestimmungen  berechnen.  Eine 
solche  wird  vorgenommen  in  einer  bestimmten  Menge  des  Gesammt- 
blutes,  die  andere  in  dem  Plasma  desselben  Blutes,  welches  man 
durch  Absetzen  der  Blutkörperchen  in  der  Kälte ,  wenn  dieses  rasch 
erfolgt  (Pferdeblut) ,  oder  nach  Zusatz  von  die  Gerinnung  verzögern- 
den Salzen  (saures  phosphor.  Natron  MasiaO  aus  einer  zweiten  Por- 
tion desselben  Blutes  erhalten  hat.  Man  kann  dann  aus  dem  für 
100  Theile  Plasma  ermittelten  Fibringehalt  /  die  dem  Fibringehalt /^ 

in  100  Th.  des  Gesammtblutes  entsprechende  Menge  Plasma  p  be- 

/•i 
rechnen  p=100  — 

diese  abgezogen  von  100  ergiebt 

100  — p  — üT 

die  Menge  der  Blutkörperchen. 

Wäre  der  Faserstoff  eine  Substanz,  die  nach  Art  eines  crystal- 
loiden  Körpers  vom  Plasma  gelöst  wäre,  so  wtlrde  gegen  dieses  Ver- 
fahren nur  das  eine  Bedenken  zu  erheben  sein,  dass  die  directe 
Bestimmung  einen  sowohl  im  Gesammtblut  als  im  Plasma  nur  in 
verhältnissmässig  geringer  Menge  vorkommenden  Körper  betrifft  und 
daher  kleine  Fehler,  welche  bei  der  Bestimmung  des  Fibrin  gemacht 
werden,  im  Plasma  und  somit  auch  in  den  Körperchen  hundertfach 
vergrössert  erscheinen  würden.  Möglichst  genaue  Fibrinbestimmungen 
wären  darum  das  erste  Erfordemiss.  Nun  ist  aber,  wie  wir  sehen 
werden,  der  Faserstoff  keineswegs  in  der  angeführten  Weise  im 
Plasma  enthalten.  Er  wird  vielmehr  erst  bei  der  Gerinnung  des 
Blutes  gebildet  durch  sehr  complicirte  Vorgänge ,  die  es  veranlassen 
können,  dass  bei  sehr  genauer  und  sorgfältiger  Bestimmung  des 
Fibrin  in  gleichen  Portionen  desselben  Blutes  die  erhaltenen  Fibrin- 
mengen aus  noch  unbekannten  Grttnden  bis  zu  0,045  ^/o  gehende 
Differenzen  ergeben  (S.  Mayer^).  Durch  diese  Unsicherheit  der 
Fibrinbestimmung,  die  aber  Hetnsius^  nicht  so  gross  fand,  wie 
Mayer  und  die  Hoppe-Seyler*  bei  seinen  Versuchen  tlberhaupt  nicht 
beobachtet  haben  will,  wird  der  Werth  des  Verfahrens  von  Hoppe- 
Seyler  wesentlich  eingeschränkt.  Versuche,  dasselbe  zu  ersetzen 
durch  ein  auf  eine  andere  ausschliesslich  im  Plasma  vorhandene  und 
darin  echt  gelöste  Substanz  basirtes  gleiches  Verfahren  haben  aber, 

1  Masia,  Arch.  f.  pathol.  Anat.  XXXIV.  S.  436. 1865. 

2  S.  Mater,  Sitzgsber.  d.  Wiener  Acad.  2.  Abth.  LVI.  S.  103. 1867. 

3  Heynsius,  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  n.  S.  1.  1869. 

4  Hoppb-Sbtlbr,  Physiol.  Chemie  S.  419.  Berlin  1876. 
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wenigstens  was  allgemeine  Anwendbarkeit  betrifft,  ein  negatives  Re* 
sultat  ergeben  (Bunge')- 

Nach  Hoppe-Setleb's  Verfahren  wnrden  Bestimmungen  der  Blut- 
körpeix^hen  im  Pferdeblut  ausgeführt  von  Hoppe-Seyler^  selbst,  von 

SaCHARJIN^  &  FUDAKOWSKI^. 

Verbindet  man,  wie  Sacharjin  es  gethan  hat,  die  zwei  Fibrinbestim- 
mungen noch  mit  einer  Bestimmung  des  festen  Rückstandes  und  Wassers 
des  Gesammtblutes  und  des  Serum,  so  findet  man  nach  der  oben  ange- 
führten Formel  leicht  die  trockenen  Blutkörperchen  von  Prevost  und 
Dumas.  Vergleicht  man  aber  dann  den  dafür  erhaltenen  Werth  mit  dem 
nach  der  Methode  Hoppe-Setler's  erhaltenen  Werth  der  feuchten  Blut- 
körperchen, so  findet  man,  dass  ein  constanter  Coefficient,  wie  ihn  G. 
Schmidt  für  die  Berechnung  der  feuchten  Blutkörperchen,  aus  den  trocke- 
nen Blutkörperchen  von  Prevost  und  Dümas  annehmen  wollte,  nicht 
existirt  und  dass  der  in  den  einzelnen  Versuchen  schwankende  Coefficient 
bei  weitem  nicht  die  Grösse  4,  welche  C.  Schmidt  seinem  constanten 
Coefficienten  zuschrieb,  erreicht.  Schmidt's  feuchte  Blutkörperchen  fallen 
also  zu  gross  aus. 

Eine  ebenfalls  von  Hoppe-Seyler^  herrührende  Berechnung  der 
Blutkörperchen,  die  Bunge^  bei  seinen  Bestimmungen  der  Blutkörper- 
chen im  defibrinirten  Schweine-,  Pferde-  und  Rinderblut  etwas  mo- 
dificirt  in  Anwendung  brachte,  müssen  wir  schliesslich  noch  erwähnen. 
Sie  beruht  auf  der  Bestimmung  der  coagulirbaren  Substanzen  des 
Blutes,  der  Blutkörperchen  und  des  Plasma.  Die  Relation  der  Eör- 
perchen  in  100  Th.  Blut  zu  den  genannten  Substanzen  lässt  sich  dann  * 
ausdrücken  durch  die  Formel 

100  —  AoO   ^^~^°  +f\  =  K. 

Cj  bedeutet  coagulirbare  Substanz  des  Gesammtblutes;  man  erhält  sie 
durch  Eintrocknen  von  Blut  und  Extraction  des  Rückstandes  mit  kochen- 
dem Alkohol  und  Aether  und  mit  Wasser,  Wägen,  Veraschen  und  Ab- 
ziehen des  Gewichtes  der  Asche  mit  Ausnahme  des  Eisenoxyds  von  dem 
ersteren  Gewicht.  —  In  derselben  Weise  wird 

Cn  aus  dem  geschlagenen,  aber  vom  ausgeschiedenen  Fibrin  nicht 
getrennten,  wiederholt  mit  Kochsalzlösung  gewaschenen  und  dann  mit 
Alkohol  gefällten  Blute  gewonnen.  Es  bedeutet  coagulirbare  Substanzen 
der  Körperchen  +  Fibrin. 

Cjn  erhält  man  aus  dem  Serum  ebenso  wie  Cj  aus  dem  Gesammtblute 
es  bedeutet  coagulirbare  Substanz  des  Serum. 


1  RüSGB,  Ztschr.  f.  Biol.  XII.  S.  201.  1876. 

2  Hoppe-Setlbr  a.  a.  0. 

3  Sachabjin,  Arch.  f.  pathol.  Anat.  XXI.  S.  337.  1861. 

4  FuDAKOwsKi,  Centralbl.  f.  d.  med.  Wiss.  1S6().  S.  705. 

5  Hoi'PE-Seyler,  Handb.  d.  physiol.  u.  pathol.  ehem.  Analyse.  2.  Aufl.  S.  315. 
Berlin  1**65. 

i't  Bü5GB  a.  a.  0. 
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/'  ist  das  durch  Ausschlagen  und  Wägen  bestimmte  Fibrin.    Alle 
Werthe  werden  auf  100  Theile  berechnet i. 

Nach  den  angeführten  Methoden  wurden  von  den  verschiedenen 

Beobachtern  die  nachfolgenden  Verhältnisse  zwischen  KörpercheQ  und 

Plasma  (oder  Serum)  gefunden. 


Spccies 

In  100  Th.  Blut 

Beobachter 

Körperchen 

Plasma 

Mensch   .  .  . 
Pferd    .... 
Pferd    .... 
Hund    .... 

51.31 
32.62 
34.40 
38.34 

• 

48.69 
67.38 
65.60 
61.65 

r 

C.  Schmidt. 
Hoppe-Seyler. 
Sacharjin. 
fudakowski. 

InlOOTh.defibrinir- 
tem  Blut 

Pferd    .... 
Schwein  .  .  . 
Rind 

53.15 
43.6S 
31.87 

46.85 
56.32 
68.13 

Bunge. 

y.  Die  cheinisclie  Zusammensetzung  der  rothen 

Blutkörperchen. 

i.  Das  Hämoglobin. 

Die  wichtigste  Substanz,  welche  in  die  Zusammensetzung  der 
rothen  Blutkörperchen  eingeht,  ist  das  Hämoglobin,  früher  auch 
Hämatoglobulin  oder  Hämatokrystallin  genannt. 

Das  Hämoglobin  existirt  im  lebenden  Körper  in  zweierlei  Modi- 
ficationen.  In  der  einen  enthält  es  Sauerstoff  lose  gebunden,  in  der 
anderen  fehlt  dieser  Sauerstoff,  man  bezeichnet  die  erste  Modification 
als  Oxyhämoglobin  oder  Sauerstoffhämoglobin,  die  zweite  als  Hä- 
moglobin schlecht  weg  oder  auch  als  reducirtes  Hämoglobin.  Was 
wir  zunächst  vorzubringen  haben ,  bezieht  sich  auf  die  erstere  Mo- 
dification, das  Oxyhämoglobin  oder  Sauerstoffhämoglobin.  Es  ist 
eine  in  Wasser  lösliche  eisenhaltige  organische  Substanz,  welche  im 
krystallisirten  Zustande  dargestellt  werden  kann.  Eine  kömige  oder 
krystallinische  Ablagerung  des  Pigmentes  innerhalb  des  einzelnen 
Blutkörperchens  ist  nicht  nachzuweisen.    Es  ist  in  denselben  viel- 

1  Es  ergiebt  sich  dann  rj  —  cn  :  x  =  Cjji  :  100, 
d.  h.  den  coagulirbaren  Substanzen  des  Serum  des  Gesammtblutes  entspricht  x  Se- 
rum, weil  ^iii  in  100  Theilen  Serum  enthalten.    Das  Serum  in  100  Theilen  Blut 
vermehrt  um  das  Fibrin  in  100  Th.  ergiebt  das  Plasma  in  100  Theilen  Blut 


100 


^ra 


dieses  von  100  abgezogen  giebt  den  oben  angeführten  Ausdruck  für  die  Körper- 
chen K  in  100  Th.  Blut. 
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mehr  nur  so  wahrzunehmen,  wie  in  dünnen  Schichten  seiner  wäs- 
serigen Lösung.  Da  aber  der  Hämoglobingehalt  der  Blutkörperchen 
zu  dem  Wassei^halt  derselben  in  einem  Verhältnisse  steht,  dass 
man  die  Annahme  das  Hämoglobin  sei  in  Form  einer  wässerigen 
Lösung  in  den  Blutkörperchen  enthalten  nicht  machen  kann  und 
überdies  das  Hämoglobin  auch  im  Plasma  vollständig  löslich  ist,  so 
muss  man  annehmen,  dass  es  in  dem  intacten  Blutkörperchen  durch 
besondere  Kräfte  im  amorphen  Zustande  fixirt  ist.  Welches  diese 
Kräfte  sind,  weiss  man  nicht,  Vermuthungen  sind  darüber  ausge- 
sprochen bei  Preyer^ 

1.  Anfänglich  boten  sich  die  Blutkrystalle  als  zufällige  Funde  ein- 
zelnen Beobachtern  dar  (Hünepeld^,  Reichert^,  Kölliker^,  Leydig*. 

Erst  durch  Funke ^,  Kunde'  und  Lehmann^  lernte  man  die 
methodische  Darstellung  derselben  kennen.  Die  genannten  Forscher 
insbesondere  Lehmann,  der  zunächst  darauf  ausging  die  Kry stalle 
im  Grossen  darzustellen,  gewannen  dieselben  aus  Blut,  in  welchem 
die  Blutkörperchen  durch  Wasserzusatz  zerstört  worden  wären  und 
es  zeigte  sich,  dass  die  Blutkrystalle  aus  dem  Blut  verschiedener 
Thiere,  in  verschiedenen,  aber  fllr  dieselbe  Thierspecies  sehr  regel- 
mässig wiederkehrenden  Krystallgestalten  sich  abscheiden. 

Ausserdem  fand  man,  dass  die  Krystalle  nicht  gleich  leicht  aus 
jedem  Blute  zu  bekommen  sind.  So  scheiden  sich  aus  dem  Meer- 
schweinchen- und  Eichhömchenblut,  aus  dem  ersteren  Tetraeder, 
aus  dem  letzteren  sechsseitige  Tafeln  immer  rasch  und  reichlich  aus 
und  dasselbe  ist  der  Fall  ftlr  die  rhombischen  Tafeln  und  nadel- 
fbrmigen  Krystalle  anderer  Thiere  (Pferd,  Hund,  Katze),  während  im 
Blut  des  Menschen  und  wieder  anderer  Thiere  (Kaninchen,  Schaaf) 
Krystalle  von  der  letztgenannten  Form  erst  nach  längerer  Zeit  und 
in  langsam  zunehmender  Menge  erscheinen  und  das  Blut  wieder  an- 
derer Thiere  (Schwein,  Rind,  Frosch)  nur  äusserst  schwer  zum  Kry- 
stallisiren  zu  bringen  war^ 

1  Pbeyer,  Die  Blutkrystalle  S.  27.  Jena  1871. 

2  HüNEPBLD,  Chemismus  in  der  thierischen  Organisation  S.  160.  Leipzig  1840. 

3  Reichert,  Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol.  IS49.  S.  197. 

4  KöLLiKER,  Art.  Spleen  Todd  Cyclopaedia  of  Anat.  and  Physiol.  IV.  p.  793. 
1849;  Ztschr.  f.  wiss.  Zool.  I.  S.  266.  1849. 

5  Leydio,  Ztschr.  f.  wiss.  Zool.  I.  S.  116. 1849. 

6  Funke,  De  sanguine  venae  lienalis.  Lipsiae  1851 ;  Ztschr.  f.  rat.  Med.  N.  F. 
I.S.  172.  1S51,II.  S.  199u.  28S.  1852. 

7  KüXDE,  Ztschr.  f.  rat.  Med.  N.  F.  IL  S.  271.  1852. 

8  Lehmann,  Sitzgsber.  d.  sächs.  Ges.  d.  Wiss.,  math.-naturwiss.  Cl.  1852.  S.  23 
u.  7K,  1853.  S.  111. 

9  Verd.  Preyer,  Die  Blutkrystalle.  Jena  1871  (wo  sich  eine  Zusammenstellung 
der  KrystalTformen  und  der  Krystallisirbarkeit  für  das  Blut  von  23  Säugethieren, 
T  Vögeln,  5  Amphibien  und  12  Fischen  findet).  S.  36— 41. 
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Die  Zerstörung  der  Blutkörperchen  durch  Wasser  ist  nicht  der 
einzige  Weg,  welcher  zur  Bildung  der  Blutkrystalle  ftihrt  Man 
weiss  jetzt  vielmehr,  dass  alle  die  yerschiedenartigen  Einflüsse,  welche 
das  Blut  lackfarbig  machen,  ohne  den  Blutfarbestoff  selbst  zu  zer- 
setzen, ja  auch  solche  Einflüsse,  welche  die  Blutkörperchen  nur  theil- 
weise  zerstören,  die  Ausscheidung  der  Hämoglobinkrystalle  zur 
Folge  haben. 

So  das  Frieren  und  Wiederaufthauen  (Rollett^),  die  Durchleitung  von 
EntladuDgsschlägen  (Rollett^),  die  Veränderungen  des  Blutes  am  positiven 
Pol  einer  constanten  Kette  (A.  Schmidt  ^),  Erwärmen  des  Blutes  im  Wasser- 
bade auf  60  ®  C.  (M.  ScHüLTZE*),  Zusatz  von  gepulverten  Salzen  (Bürsy^), 
Einleiten  der  Dämpfe  oder  Zusatz  in  Substanz  von  Aether  (v.  WrrricH^), 
Chloroform  (Böttcher'^),  Zusatz  von  Alkalisalzen  der  Galle  (KttHNB^). 

Ohne  besonderen  Zusatz  krystallisirt  das  Ersticknngsblut,  weil  die 
Blutkörperchen  in  demselben  theilweise  zerstört  werden  (Preyer  ^).  Reiche 
Krystallbildung  trat  in  Hundeblut  auf,  welches  mit  calcinirter  Luft  in 
einem  Ballon  eingeschlossen  4—6  Wochen  bei  30  ^  C.  stehen  blieb,  wo- 
bei 2 — 3®/o  Sauerstoff  aus  der  Luft  verschwanden  (Pa8tetjr'<>).  Anders 
und  rascher  als  bei  diesem  Versuche  die  langsame  Oxydation  der  Blut- 
körperchen wirkt  die  Fäulniss  des  Blutes.  Mit  wenig  Luft  in  Glasröhren 
eingeschlossenes  Blut  verschiedener  Thiere  der  Temperatur  des  Brutofens 
ausgesetzt  ergiebt  beim  nachträglichen  Verdunsten  reichliche  Krystalle  von 
bedeutender  Grösse  (3—5  Cm.  lauge  Prismen  aus  Hundeblnt).  Wird  für 
diese  Versuche  das  Blut  direct  aus  den  Adern  des  Thieres  vorsichtig  in 
Glasröhren  mit  ausgeglühter  Luft  eingeschlossen,  so  bleibt  die  rasche 
und  reiche,  zu  macroscopischen  Krystallen  führende  Krystallbildung  aus 
(GsoHEiDLEN  ^  ^),  dlc  Wahrscheinliche  Erklärung  des  Versuches  ist;  dass  die 
FäulnisS;  der  das  Blut  im  Brütofen  rasch  anheimfällt,  Stoffe  zerstört,  welche 
der  Krystallisation  hinderlich  sind.  Dass  faules  Blut  leicht  krystallisirt; 
wurde  schon  öfters  beobachtet  (Parkes  '  2,  A.  Schmidt  '  ^,  Böttcher^*,  Klebs  i^). 
Es  haben  sich  also  mit  der  Zeit  die  Methoden  zur  Gewinnung  des  Hämo- 
globins im  krystallisirten  Zustande  sehr  vervielfältigt,  in  Bezug  auf  die 
Formen  der  dabei  auftretenden  Krystalle  wurde  aber  dadurch  sehr  wenig 
geändert. 

1  RoLLETT,  Sitzgsber.  d.  Wiener  Acad.,  math.-natarwiss.  Cl.  XLVI.  S.  75.  1 852. 

2  Derselbe,  Ebenda  S.  92. 

3  A.  Schmidt,  Arch.  f.  pathol.  Anat.  XXIX.  S.  29.  1864. 

4  M.  ScHULTZE,  Arch.  f.  microscop.  Anat.  I.  t.  1865. 

5  BüBST,  Krystallisation  des  Blutes  durch  Salze.  Dorpatl86d. 

6  V.  Wittich,  Königsberger  med.  Jahrb.  III.  S.  332.  1863. 

7  Böttcher,  Arch.  f.  path.  Anat.  XXXII.  S.  126.  1864. 

8  Kühne,  Centralbl.  f.  d.  med.  Wiss.  1863.  S.  833. 

9  Pbeyer.  Die  Blutkrystalle  S.  23.  Jena  1871. 

10  Pasteur,  Compt.  rend.  XVI.  No.  16.  p.  739.  1863. 

1 1  GscHEiDLEN,  Afch.  f.  d.  ges.  Phvsiol.  XVI.  S.  421. 1878. 

12  Parkes,  Med.  Times  and  Gaz.  XXVI.  p.  103.  1852.   ^ 

13  A.  Schmidt,  Arch.  f.  pathol.  Anat.  XXIX.  S.  18.  1864. 

14  Böttcher,  Ebenda  aXXII.  S.  381. 1865. 

15  Klebs,  Arch.  f.  exper.  Pathol.  I.  S.  39.  1873. 
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Es  warde  schon  erwähnt,  dass  sich  diese  Krystalle  bei  verschie- 
denen Thieren  in  ganz  verschiedenen  Formen  ausscheiden,  dennoch 
sind  die  Verschiedenheiten  in  der  ganzen  Reihe  der  rothbltltigen 
Thiere  nicht  so  gross,  als  man  anfänglich  angenommen  hat,  so  lange 
man  die  hemiMrischen  Krystallformen  des  Meerschweinchenblutes 
imd  die  ähnlichen  Formen  des  Rattenblutes  für  reguläre  Tetraeder 
ansah. 

Jetzt  weiss  man,  dass  diese  Tetraeder  rhombisch  sind  (v.  LangO* 
Demselben  Erystallsysteme  gehören  aber  auch  die  des  Menschen- 
blates  an  und  aus  'dem  Verzeichniss  der  Blutkrystalle  von  47  Verte- 
brat«n,  welches  Pbeyer'^  zusammenstellte,  ergiebt  sich,  dass  die 
Blatkrystalle  der  meisten  untersuchten  Thiere  im  rhombischen  Sy- 
steme krystallisiren.  Sicher  bekannt  ist  nur  eine  Ausnahme:  das 
Hämoglobin  des  Eichhömchenblutes,  welches  im  hexagonalen  System 
krystallisirt  (v.  Lang'O-  Sowohl  die  dem  rhombischen  als  auch  die 
dem  hexagonalen  Systeme  angehörigen  Hämoglobinkrystalle  biethen 
nach  der  Erystallgestalt  orientirte  Lichtabsorptionserscheinungen  dar, 
sie  sind  pleochromatisch  (v.  Lang^). 

1  V.  Lavo,  Sitzgsber.  d.  Wiener  Acad.,  math.-naturwiss.  Cl.  XL  VI.  2.  Abtb.  S.  85. 
1S62.  Die  Üntersncnung  ergab,  dass  die  Tetraeder  zwiscben  gekreuzten  Nikol- 
Khen  Prisiiien  im  Sebfelde  des  Folarisationsmicroscopes  in  4  ^ymuthen  bell,  in 
4  Azymntben  dunkel  erscheinen.  Es  kommen  femer  häufig  Tetraeder  zur  Beob- 
achtung, bei  welchen  zwei  gegenüberliegende  Kanten  abgestumpft  erscheinen. 
Beide  Thatsachen  sind  unvereinbar  mit  der  Annahme,  dass  die  Krystalle  tesseral 
sind.  Lie^  ein  Krystall  gerade  auf  einer  der  genannten  Abstumpfungsflächen  auf, 
80  erscheint  auch  das  von  den  übereinander  projicirten  Abstumpfungsflächen 
g^chzeitig  bedeckte  Viereck  doppelt  lichtbrechend.  Die  Krystalle  können  also 
auch  nicht  tetragonal  sein,  da  in  diesem  Falle  die  parallelen  Abstumpfungsflächen 
nur  ein  zur  Hauptaxe  senkrechtes  Endflächenpaar  sein  könnten  und  das  längs 
der  \xe  auffallende  Licht  einfach  gebrochen  werden  müsste.  Es  ist  also  die  ein- 
zige Annahme  möglich,  dass  die  Tetraeder  rhombisch  sind.  Liegt  ein  Krvstall 
eenau  auf  einer  Tetraederfläche  auf,  so  beobachtet  man ,  dass  die  3  Winkel  des 
Umrisses  alle  nahezu  gleich  60^  sind,  woraus  sich  ergiebt,  dass  die  drei  Axen- 
längen  der  diesem  Tetraeder  entsprechenden  Pyramide  nur  wenig  von  einander 
terschicden  sind.  Die  Krystalle  aus  dem  Menschenblutc  gehören  ebenfalls  dem 
rhombischen  Systeme  an.  Ihre  Form  ist  ein  Prisma,  das  durch  zwei  senkrecht 
darauf  stehende  Endflächen  geschlossen  ist.  Sie  sind  bald  nach  der  Prismenfläche, 
bald  nach  der  Endfläche  vorherrschend  entwickelt  und  kommen  so  theüs  als  recht- 
eckige, theils  als  rhombische  Tafeln  zur  Beobachtung.  Für  die  spitzen  Winkel 
der  rhombischen  Endflächen  ergaben  sich  aus  mehreren  Messungen  54^6'.  Die 
.^xenlängen  des  Prismas  würden  sich  demnach  verhalten  wie  1  :  1 .96  =  1  :  2  X  0.98, 
voraus  man  ersieht,  dass,  wenn  man  die  zweite  Axenlänge  durch  2  dividirt,  die 
beiden  Axen  nahezu  gleich  lang  werden,  was  mit  den  Krystallen  aus  dem  Meer- 
fcchweinchenblut  sehr  gut  übereinstimmt.  Die  sechsseitigen  Tafeln  des  Eichhöm- 
chenhlntes  sind  gebildet  von  einem  sechsseitigen  Prisma  und  der  Endfläche,  sie 
<ind  durch  die  Endfläche  zwischen  gekreuzten  Nicorschen  Prismen  betrachtet  in 
allen  Azvmuthen  dunkel  und  nur  durch  die  Prismenflächen  betrachtet  doppelt- 
brechenff  und  gehören  somit  unzweifelhaft  ins  hexagonale  System. 

2  Pheyer  a.  a.  0. 

.3  V.  Lang,  s.  d.  vorausgehende  Anmerk. 
4  Derselbe  a.  a.  0. 
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Die  chemische  Gleichartigkeit  des  Hämoglobins  in  verschiedenen 
Blutarten  vorausgesetzt,  mtlsste  dasselbe,  wenn  die  im  rhombischen 
Systeme  auftretenden  Krystalle  nach  krystallographischen  Gesetzen 
auf  einander  beziehbar  sind,  was  fUr  die  Blutkrystalle  des  Menschen 
und  des  Meerschweinchens  sehr  wahrscheinlich  ist  (s.  d.  ob.  Anmerk.) 
als  eine  dimorphe  Substanz  betrachtet  werden. 

2.  Können  wir  aber  eine  chemische  Gleichartigkeit  der  Hämo- 
globine  verschiedener  Thiere  voraussetzen? 

Den  verschiedenen  Blutkrystallen  ist  auch  eine  verschiedene 
Löslichkeit  *  in  Wasser  zugeschrieben  worden,  nicht  nur  den  ver- 
schiedenen Krystallformen ,  sondern  auch  denselben  Krystallformen 
aus  verschiedenem  Blut.  Der  Werth  solcher  Angaben  kann  aber 
nur  ein  sehr  geringer  sein,  da  Bestimmungen  der  Löslichkeitsver- 
hältnisse  nur  brauchbar  sind,  wenn  sie  sich  auf  reine  immer  in  dem- 
selben Zustande  befindliche  Substanzen  beziehen  und  nach  verläss- 
lichen Methoden  gewonnen  wurden.  Vergleichende  Bestimmungen 
dieser  Art  liegen  aber  für  das  Hämoglobin  verschiedener  Thiere 
nicht  vor. 

Die  bisher  mitgetheilten  Erfahrungen  über  das  Hämoglobin 
waren  solche,  welche  sich  auf  Krystalle  bezogen,  die  aus  unreinen, 
viele  fremde  Beimengungen  enthaltenden  Lösungen  gewonnen  waren. 

Sie  allein  können  uns  nicht  berechtigen  eine  Verschiedenheit 
des  Hämoglobins  verschiedener  Thiere  anzunehmen.  Es  liegt  viel- 
mehr die  Möglichkeit  nahe,  dass  die  Verschiedenheit  der  Krystall- 
formen aus  dem  Blut  verschiedener  Thiere  auf  besondere  in  dem  Blut 
verschiedener  Thierspecies  vorhandene  Bedingungen  zurückzuführen 
ist.  Wir  müssen  darum  noch  auf  einem  anderen  Wege  nach  einer 
Entscheidung  in  dieser  Frage  suchen,  die  zugleich  mit  der  Frage 
der  Berechtigung  das  Hämoglobin  als  chemisches  Individuum  zu 
betrachten,  zusammenhängt.  Wir  müssen  sehen,  ob  wir  die  Substanz 
in  grossen  Mengen  gewinnen,  dijrch  Umkrystallisiren  reinigen,  und 
im  reinen  Zustande  analysiren  können. 

Zur  Darstellung  der  Krystalle  im  Grossen  eignen  sich  mehrere  der 
früher  angeführten  Methoden  der  Krystallbildnng,  einzelne  derselben  sind 
aber  vorzugsweise  benutzt  worden:   Behandeln  des   Blutes  mit  Wasser 

1  1  Th.  Krystalle  vom  Meerschweinchen  soll  597  Th.  Wasser  fordern  (Lbh- 
biann).  Hundeblutkrystalle  sind  nach  Lehmann  im  96  fachen,  nach  Böttcher  im 
6 — 8  fachen  Gewichte  Wasser  löslich.  Nach  einer  anderen  Angabe  Lehmann*8 
lösen  100  Theile  Wasser  0.4—3.1  Hämoglobin,  während  C.  Schmidt  für  100  Th. 
Wasser  bei  18®  C.  15.59  Theile  findet  und  Hoppe-Seyler  in  100  C.-Cm.  Wasser 
bei  5®  C.  2  Grm.  löslich  findet.  Die  zwei  letzteren  Bestimmungen  sind  die  ein- 
zigen, bei  welchen  eine  Temperaturangabe  gemacht  ist. 
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(Lehmann  *),  mit  Aetber  und  wenig  Wasser  (Hoppe-S^lbb  '^)y  mit  Wasser 
and  etwas  Alkohol  (Preter  ^),  oder  das  Frieren  und  Wiederauftbanen  des 
Blntes  (RoLLETT^y  Kühne ^^  Preter^).  Man  bat  aneb  die  so  erhaltenen 
Krystslle  ans  ibren  wässerigen  Lösungen  durch  Goncentriren  unter  Zu- 
satz von  Alkohol  und  bei  niedriger  Temperatur  umkrystallisiren  (Lehmann  ', 
Hoppe-Setler  ^)  gelernt.  Dabei  erhielt  man  aber  auch  nach  wiederholtem 
Umkrystallisiren  immer  wieder  die  für  das  betreffende  Blut  gleich  an- 
fänglich auftretenden  Krystallformen. 

Umkrystallisirtes  Hämoglobin  lässt  sich  bei  0^  ohne  Zersetzung 
trocknen  and  giebt  dann  über  100^  Gels,  erwärmt  sein  Erystall- 
wasser  ab. 

Von  Hoppe-Seyler  ^  wurde  das  Hämoglobin  vom  Hund,  Eich- 
hörnchen and  Meerschweinchen  und  von  der  Gans  analysirt;  von 
C.  Schmidt  i<)  das  des  Hundes,  von  Kossel^^  das  des  Pferdes. 

Für  die  bei  100®  getrocknete 'Substanz  wurde  die  nachfolgende 
Zusammensetzung  erhalten :  für  100  Theile  Hämoglobin 


Thier 

Hund 

Hund 

Meer- 
schwein 

Eichhorn 

Gans 

Pferd 

C 
H 

JS 
0 

s 

Fe 

iPiCh) 

Beobacbter 

1 

54.15 

7.18 
16.33 
21.24 

0.67 

0.43 

C.  Schmidt 

53.85 

7.32 

16.17 

21.84 

0.39 

0.43 

54.12 

7.36 

16.78 

20.68 

0.58 

0.48 

54.09 

7.39 

16.09 

21.44 

0.40 

0.59 

54.26 
7.10 

16.21 

20.69 
0.54 
0.43 

(0.77) 

54.87 

6.97 

17.31 

19.73 

0.65 

0.47 

KossEL 

Hoppe-Seyler 

Das  Hämoglobin  besteht  also  aus  6  Grundstoffen  und  ist  jedes- 
alls  sehr  hoch  zusammengesetzt. 

Der  Gehalt  an  Eisen  bedingt  es,  dass  die  Asche  des  Hämo- 
globins aus  reinem  Eisenoxyd  besteht. 

Das  bei  der  Verbrennung  des  Hämoglobin  entstehende  Eisenoxyd  ist, 
wie  wir  hier  sogleich  anmerken  wollen,  auch  in  der  Blutasche  enthalten 


1  Lehmann,  Sitzgsber.  d.  sächs.  Ges.  d.  Wiss.  1852.  S.  23. 

2  Hoppe-Seylkr,  Med.-chem.  Unters.  S.  181.  Berlin  1866— 1S71. 

3  Pbeyer,  Die  Blutkrystalle  S.  12.  Jena  1871. 

4  Rollett,  Sitzgsber.  d.  Wiener  Acad.,  math.-naturwiss.  Gl.  XL  VI.  2.  Abth. 
S.  77. 1S«2. 

5  KCuNE,  Lchrb.  d.  physiol.  Chemie  S.  197.  Leipzig  1S66. 

6  Preyer  a.  a.  0. 

7  Lehmann  a.  a.  0. 

S  Hoi'PE-Sey'ler  a.  a.  0. 

ti  Hoppe-Seyler,  Med.-chem.  Unters.  S.  t89u.  360.  Berlin  1 866— 1871. 

10  C.  Schmidt  bei  Böttcher,  üeber  Blutkrystalle  S.  33.  Dorpat  1862. 

11  Kossel  bei  Hoppe-Seyler,  Ztschr.  f.  physiol.  Chemie  11.  S.  149.  Strassburg 
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und  man  kann,  wemi  sich  nachweisen  lässt,  dass  alles  Eisenoxyd  der  Blat- 
asche  nur  ans  dem  Hämoglobin  herrührt,  durch  Bestimmen  des  Eisens  in 
der  Blutasche  ^en  Gehalt  des  Blutes  an  Hämoglobin  berechnen.  Solche 
Hämoglobinbestimmungen  aus  dem  Eisengehalt  liegen  in  grösserer  Menge 
vor.  Ist  m  das  Eisen  in  der  Asche  von  100  Theilen  Blut,  so  ist,  wenn 
man  die  Eisenprocente  des  Hundehämoglobins  zu  Grunde  legt, 

100  ./» 

0,42 
der  procentische  Gehalt  des  untersuchten  Blutes  an  Hämoglobin. 

Was  den  hohen  Stickstoffgehalt  des  Pferdehämoglobins  anbe- 
langt, so  macht  Hoppe-Seyler  darauf  aufmerksam,  dass  derselbe  von 
KossEL  nach  einer  anderen  Methode  (Dumas)  als  bei  den  früheren 
Analysen  (Will-Varrentrap)  bestimmt  wurde  und  hält  eine  Revi- 
sion der  Analysen  für  nothwendig.  Die  Analysen  des  Hundehämo- 
globins von  Schmidt  und  Hoppe-^tler  stimmen  mit  Ausnahme  des 
Schwefels,  den  Schmidt  nur  einmal  bestimmte,  gut  überein. 

Im  ganzen  weichen  die  Analysen  aber  so  von  einander  ab,  dass 
sie  eine  Entscheidung  der  früher  aufgeworfenen  Frage  nicht  bringen. 
Am  allerwenigsten  berechtigen  sie  aber  zur  Annahme  verschiedener 
Hämoglobine,  denn  es  ist  sehr  zweifelhaft,  ob  die  der  Analyse  unter- 
worfene Substanz  wirklich  rein  war  und  ob  uns  auch  noch  so  oft 
wiederholtes  Umkrystallisiren  aus  wässeriger  Lösung  zur  Reindar- 
stellung der  Substanz  ftthrt.  Es  sprechen  sogar  gewichtige  Gründe 
dagegen.  An  wiederholt  umkrystallisirtem  Hämoglobin  vom  Hund  und 
vom  Rind  war  noch  der  eigenthümliche  Blutgeruch  dieser  Thiere 
(s.  d.  Folg.)  wahrzunehmen.  Hoppe-Seyler  hat  beobachtet,  dass  in 
Form  wässeriger  Lösungen  in  Glasröhren  eingeschlossenes  Hämoglo- 
bin durch  Fäulniss  nicht  verändert  wird,  dass  aber  ohne  Verände- 
rung der  färbenden  Kraft  bestimmter  Dicken  der  Lösung  doch  der 
procentische  Rückstand  der  Lösung  abnimmt.  Er  erklärt  das  damit, 
dass  durch  die  Fäulniss  Stoffe  zerstört  werden,  welche  das  Hämo- 
globin verunreinigten.  Der  Phosphorgehalt  der  Gänseblutkrystalle  ist 
gewiss  nur  auf  eine  Verunreinigung  durch  anhaftende  ft-emde  Sub- 
stanz (aus  den  Kernen  herrührendes  Nuclein  Hoppe-Seyler*)  zurttck- 
zuftlhren.  Er  haftet  aber  so  zähe,  dass  er,  wenn  wässerige  Lösungen 
von  umkrystallisirtem  Gänsehämoglobin  durch  10  Wochen  im  zoge- 
schmolzenen  Glasrohre  bei  der  Temperatur  des  Brutofens  gehalten 
werden,  noch  unverändert  aufgefunden  wird  (Gscheidlen^).  Die  unter 
solchen  Umständen  noch  sehr  grosse  Uebereinstimmung  der  Analysen 

1  Hoppe-Seyler,  Ztschr.  f.  physiol.  Chemie  I.  S.  125.  Strassburg  1877—1878. 

2  Hoppe-Seyler,  Physiol.  Chemie  S.  377.  Berlin1879. 

3  Gscheidlbn,  Arch.  f  d.  ges.  Physiol.  XVI.  S.  421. 1878. 
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muss  ans  gerade  zur  Vorsicht  in  der  Annahme  verschiedener  Hämo- 

globine  mahnen. 

Eine  Stütze  der  letzteren  Anschauung  kann  auch  die  Beobachtung 
nicht  abgeben^  dass  gleiche  Mengen  gewisser  Zersetzungsmittel  in  be- 
stimmter und  gleicher  Menge  dem  Blute  verschiedener  Thiere  zugesetzt 
sehr  verschieden  lauge  Zeit  brauchen,  um  die  Zersetzung  des  Blutfarbe- 
stoffes zu  vollenden  ( Körber  ^j,  da  für  diese  Versuche  eben  keine  reinen 
Lösungen  angewendet  wurden. 

lieber  die  chemische  Natur  des  Oxyhämoglobins  ist  sehr  wenig 
bekannt  Man  kennt  aber  die  wichtige  Thatsache,  dass  es  die  Bolle 
einer  schwachen  Säure  spielt,  was  durch  die  Reaction  auf  Lacmus- 
papier  (Preyer^)  und  durch  sein  Verhalten  bei  der  Electrolyse  des 
Blntes,  wo  es  sich  unzersetzt  im  krystallinischen  Zustande  am  posi- 
tiven Pol  ausscheidet  (A.  Schmidt-*,  Rollett^),  demonstrirt  werden 
kann. 

3.  In  Bezug  auf  seine  optischen  Eigenschafken  zeigt  der  rothe 
Blutfarbestoff  aller  untersuchten  Thiere  eine  völlige  Uebereinstimmung 
und  dasselbe  gilt  ftlr  eine  Reihe  seiner  gefärbten  Spaltungsproducte. 

Die  Farbe  einer  bei  Zutritt  von  Luft  bereiteten  Oxyhämoglobin- 
lösnng  ist  hellroth  und  nach  der  Goncentration  der  Lösung  mehr  oder 
weniger  intensiv.  Werden  verschiedene  Lösungen  in  gleich  dicker 
Schiebte  verglichen,  so  lässt  sich  aus  der  Uebereinstimmung  oder 
Abweichung  ihres  Farbentones  ein  Schluss  auf  ihren  relativen  Far- 
bestoffgebalt  machen. 

Auf  die  Farbenvergleichung  mit  unbewaffnetem  Auge  hat  Hoppe- 
Seyler  ^  seine  Methode  der  quantitativen  Bestimmung  des  Oxyhämoglobins 
im  Blut  und  anderen  Flüssigkeiten  gegründet.  Es  wird  eine  Oxyhämoglo- 
binlösung  von  bestimmter  Goncentration  (k)  hergestellt  (Normallösung)  und 
dann  untersucht,  wie  viel  Wasser  {w)  einer  gegebenen  Blutmenge  {h)  zu- 
gesetzt werden  muss,  damit  sie,  in  gleich  dicker  Schicht  wie  die  Normal - 
lösang  untersucht,  Farbengleicbheit  mit  dieser  ergiebt.  Zur  Aufnahme 
der  zu  vergleichenden  Flüssigkeiten  dienen  Glasgefässe  mit  parallelen 
Wandungen  und  1  Cm.  im  Lichten  auf  passenden  Gestellen  (Hoppe-Sey- 
ler's  Hämatinometer).   Ist  die  Farbengleichheit  eingetreten,  dann  hat  man  ^ 

k(b  +  fV) 


1  Korbeb,  Ueber  Differenzen  des  Blutfarbstoffes.  Dorpat  1 866. 

2  pRKYER,  Arch.  f.  d.  ges  Physiol.  I.  S.  405. 

3  A.  Schmidt,  Hämatol.  Studien  S.  tl7  u.  118.  Dor])at  1865. 

I  RoLLETT.  Sitzgsber.  d.  Wiener  Acad.,  math.-naturwiss.  Cl.  LH.  2.  Abth.  S.  246. 
lS6o. 

5  Hoppe-Seyler.  Handb.  d.  physiol.  u.  pathol  -ehem.  Analyse.  2.  Aufl.  S.  310. 
Berlin  1%f>5. 

6  Hoppe-Seyler,  a.  a.  0.  S.  3t  t .  Fig.  1 1 . 

7  Vergl.  Preyer.  Ann.  d.  Chemie  u.  Pharm.  CXL.  S.  191.  1866. 
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als  procentiBchen  Gehalt  des  untersachten  Blates  an  Oxyhämoglobin.  Worm- 
Mt^LLEB^  änderte  das  Verfahren  dahin  ab,  dass  er  nicht  durch  wiederholte 
WasserzusHtze  das  Blut  auf  die  Farbe  der  Vergleichsflfissigkeit  bringt, 
sondern  umgekehrt  das  Hämatinometer  mit  einer  abgemessenen  Wasser- 
menge fUllt  und  darauf  genau  bestimmte  Blutmengen  allmählich  bis  zur 
Farbengleichheit  zufügt. 

Da  die  Normallösungen  leicht  verderben  und  schwer  herzustellen 
sind;  hat  Rajewsky  ^  als  Vergleichsflüssigkeit  eine  Lösung  von  Picrocar- 
min  vorgeschlagen.  Der  Farbenton  solcher  Lösungen  kann  dem  des  Blutes 
vollkommen  gleich  gemacht  werden  (?)  und  einmal  mit  Normaloxyhämo- 
globinlösung  verglichene  Lösung  von  Picrocarmin  kann  wegen  ihrer  Dauer- 
haftigkeit lange  benutzt  werden.  Rajewskt  und  Lesser  ^  haben  die  Zu- 
verlässigkeit der  beiden  colorimetrischen  Methoden  ausführlich  geprüft  und 
dieselbe  sehr  entsprechend  gefunden.  Auch  Malassez^  acceptirte  Picro- 
carmin als  Vergleichsflüssigkeit.  Dieselbe  befindet  sich  bei  seinem  Hämo- 
chromometer  in  einem  vor  einem  Loch  verschiebbaren  Prisma.  Vor  ein 
zweites  Loch  im  selben  Schirm  bringt  er  in  einer  dem  Melangeur  von 
Potain  ^  nachgebildeten,  aber  im  erweiterten  Theil  von  parallelen  Wan- 
dungen begrenzten  Pipette  das  im  bestimmten  Verhältnisse  verdünnte  Blut. 
Er  sucht  also  die  Farbengleichheit  zwischen  dem  letzteren  und  der  Probe- 
flttssigkeit  herzustellen  durch  Veränderung  der  Dicke  der  Schicht  der 
Probeflüssigkeit.  Es  ist  leicht  ersichtlich,  dass  man  sich  zu  diesem  Ver- 
fahren auch  der  Colorimeter  von  Laurent  und  DuBosa  bedienen  kann. 
Auch  Quincke  ^  benutzt  für  sein  Hämochromometer  eine  Scale  von  20  mit 
Picrocarmin  von  abnehmender  Färbung  gefüllten  Röhrchen  und  vergleicht 
damit  das  in  ein  Glasrohr  von  gleicher  Lichtung  aufgenommene  Blut. 

Hatem  ^  dagegen  füllt  das  verdünnte  Blut  in  einen  flachen  Glastrog, 
neben  welchem  ein  zweiter  steht,  unter  welchen  Cartons  geschoben  wer- 
den, auf  welchen  mit  Aquarellfarben  die  verschiedenen  Verdünnungs- 
graden des  Blutes  entsprechenden  Farben  nachgeahmt  sind. 

4.  Bringt  man  Oxyhämoglobinlösungen,  deren  Gehalt  eine  be- 
stimmte obere  und  untere  Grenze  nicht  überschreitet,  in  einem  Glas- 
gefäss  mit  parallelen  Wänden  und  von  bestimmter  Dicke  vor  den 
Spalt  des  Spectroscopes ,  so  zeigen  sich  im  Spectrum  zwei  Absorp- 
tionsstreifen. Sie  sind  in  Figur  5  in  ein  mit  Angström'schem  Maass- 
stab *^  versehenes  Spectrum  eingezeichnet.  Beide  liegen  zwischen  den 
Fraunhofer'schen  Linien  D  und  E.    Der  der  Linie  D  nähere  Strei- 


1  WoRM-MüLLEB,  Om  Forkoldet  imollcm  Blodlegememes  Antal  ogBlodets  Far- 
vekraft.  Christiania  1876,  citirt  nach  Maly's  Jahresber.  1877.  S.  102. 

2  Rajewsky,  Arch.  f.  d.  ges.  Php'ol.  XII.  S.  70.  1876. 

3  Lesser,  Arch.  f.  Anat.  u.  PhysioL,  physiol.  Abth.  1878.  S. -41 . 

4  Malassez,  Arch.  de  physiol.  2.  sär.  IV.  p.  l.  1877. 

5  Potain,  s.  S.  24.  Fig.  4. 

6  Quincke,  Berliner  klin.  Wochenschr.  1878.  S.  473. 

7  Hayem,  iVrch.  de  physiol.  2.  s^r.  IV.  p.  946.  1S77. 

8  Die  Zahlen  bedeuten  Hunderttausendtel  Millimeter  und  geben  die  WeUen- 
läncren  an,  z.  B.  45  Hunderttausendtel  »  0.45  Micromilliineter  oder  450  Milliontel- 
Millimeter. 
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fen  ist  schärfer  begrenzt  und  schmäler,  der  zweite  der  Linie  E  nähere 
dagegen  breiter  und  weniger  scharf  begrenzt.  Diese  Streifen  sind, 
wie  an  den  Lösungen  reinen  Oxyhämoglobins,  auch  an  mit  Wasser 
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verdünntem  Blut  zu  sehen,  wo  sie  Hoppe-Seyler  ^  zuerst  auffand  und 

Stokes^    bestätigte.    Sie  können  femer  auch  an  jedem  microscopi- 

gchen  Präparate  frischen  Blutes,  in  welchem  die  Blutkörperchen  noch 

möglichst  unverändert  sind,  nachgewiesen  werden. 

Für  den  letzteren  Nachweis  dienen  statt  eines  grösseren  Spectroscopes 
am  besten  die  von  Sorby  und  Browning  ^  and  von  Abbe  und  Zeiss  *  für 
die  Microscope  construirten  Spectrumoculare  mit  geradsichtigen  Prismen, 
auch  Hicrospectroscope  genannt. 

Wenn  man  nach  Vierobdt^  die  Grenze  zweier  dicht  aneinander- 
gelegter Finger  vor  den  Spalt  des  Spectroscopes  bringt  und  die  dünne 
Hautschicht  mit  directem  Sonnenlicht  durchleuchtet,  kann  man  die 
f&r  das  Oxyhämoglobin  characteristischen  Absorptionsstreifen,  die 
hier  von  dem  noch  circulirenden  Blute  herrühren,  ebenfalls  wahr- 
nehmen. Aus  den  beiden  letzten  Versuchen  geht  aber  hervor,  dass 
dag  Oxyhämoglobin  genuin  im  Blute  enthalten  ist. 

Ausser  den  angeführten  Absorptionsstreifen  zeigt  das  Spectrum 
des  Oxyhämoglobin  auch  eine  Verkürzung  des  rothen  und  eine  noch 
beträchtlichere  Verdunklung  des  violetten  Endes.  Wenn  man  aber 
dais  violette  Ende  mittelst  eines  fluorescirenden  Oculares  oder  mittelst 
eines  blauen  Glases  vor  dem  Oculare,  bei  Abbiendung  der  übrigen 
Theile  des  Spectrums  untersucht,  sieht  man,  dass  die  Verdunklung 
des  violetten  Endes,  wie  das  übrigens  auch  für  die  Absorptionsstreifen 
selbst  der  Fall  ist  (s.  d.  nachfolgende  Photometrie  des  Oxyhämoglo- 
bin.spectrums)  nur  eine  relative  ist.  In  dem  so  sichtbar  gewordenen 
ijchwach  leuchtenden  violetten  Ende  des  Spectrum  ist  aber  dann 
uoch  ein  Absorptionsstreifen   in  der  Nähe  der  Linie  //  zu  bemerken 

1  Hofi'£-Seyleb,  .Vrch.  f.  pathol.  Anat.  XXIU.  S.  440.  1802,  XXIX.  S.  233  u. 

2  Stokeh,  Philos.  Mag.  4.  ser.  XXVIII.  p.  391 .  1S04. 

3  Sorby  u.  Browning,  Chem.  News  IS07.  p.  220.  —  Soruy,  Proceed.  of  roy.  soc. 
XV.  p.  4:53.  l^er».  —  Monthly  microscop.  journ.  XIII.  p.  198.  1875. 

.  4  Zeiss«.  Flugschrift  1877. 
:,  ViEBORDT,  Ztschr.  f.  Biol.  XI.  S.  188. 1S75. 
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(Sorbt')  bei  Concentrationen  der  LOauoe;,  bei  welcher  ancb  die  beiden 
anderen  Streifen  wahr^nommen  werden. 

Die  im  Spectroscop  zu  beobachtenden  AbsorptioneerscheinnDgen 
des  O'xybämoglobins  eind,  wie  das  bei  sbsorbirenden  LOsoDgen  Über- 
haupt der  Fall  ist,  abhängig  von  der  Anzahl  der  auf  da«  einfallende 
Licht  wirkenden  FarbestoffmolekUle'',  also  bei  gleicher  Dicke  der 
absorbirenden  Schichten  von  der  Goneentration  der  Lßsnng  oder  bei 
gleichbleibender  Goneentration  von  der  Dicke  der  Schicht 

Man  kann  eich  also  die  Reihe  der  Erscheinungen  ebeneowohl 
darstellen  in  der  einen  wie  in  der  anderen  Weise.  Instrnetiv  ist  der 
continuirliche  Wechsel  der  Spectren,  wenn  man  die  Dicke  rerdnon- 
ter  Losungen  vor  dem  Spalt  des  Spectroscops  verändert,  wie  es  mit 
Hermann's^  HämatOBcop  geBcbehen  kann,  noch  einfacher,  wenn  man 
in  einen  flachen  Trog,  der  unter  dem  mit  dem  Spectrnmocnlar  mon- 
tirten  Microscop  steht,  die  LOsong  langsam  ein  nnd  wieder  ans- 
fliessen  lässt. 


aCB     D        Eh     F 


In  Figur  6  giebt  eine  parallel  mit  ox  verschobene  gerade  Linie 
snccessive  alle  Spectren  an,  welche  mit  steigender  Goneentration  einer 
QzyhämoglobinlOsnng,  die  in  einer  1  Gentim.  dicken  Schiebt  vor  den 
Spalt  des  Spectroscopes  gebracht  wird,  auftreten.  Als  Abscissen  sind 
die  Abstände  der  Fraunhofer'scben  Linien  (Wellenlängen)  als  Or- 

1  SoBBT,  Compt.  rend.  LXXXVI.  p.  708. 1878. 

2  Beer.  Ann.  d.  Physik  LXXXVI.  S.  73.  1852. 

3  Hbrnamk,  Arch.  f.  d.  ge».  Phjgiol.  IV.  S.  209. 187 1 . 
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dinaten  die  procent.  Gehalte  der  Oxyhämoglobinlösungen  aufgetragen, 
bei  welchen  nach  der  Schätzung  mit  blossem  Auge  die  Absorption 
eben  merklich  wird.  Das  in  der  Figur  gezeichnete  Bild  erscheint 
objectiv,  wenn  vor  den  Spalt  des  Spectroscopes  eine  keilförmige 
Schicht  der  absorbirenden  Lösung  so  orientirt  wird,  dass  die  Kante 
des  Keiles  auf  dem  Spalt  senkrecht  steht  (Govi')*  Nach  Figur  6 
zeigen  Lösungen  von  0,01 — 0,65  ^lo  bei  1  Centim.  Dicke  die  zwei 
Absorptionsstreifen  des  Hämoglobins  mit  zunehmender  Breite,  wobei 
zugleich  das  violette  Ende  immer  mehr  verkürzt  erscheint  und  von 
0,4  •/()  an  der  an  der  2>- Linie  liegende  Absorptionsstreifen  diese 
der  Natronlinie  entsprechende  Fraunhofer'sche  Linie  immer  mehr 
gegen  das  rothe  Ende  zu  überdeckt  (s.  d.  Fol.) 

Lösungen  unter  0,01 — 0,003  ^/o  zeigen  nur  noch  den  dem  rothen 
Ende  näheren  Absorptionsstreifen.  Lösungen  über  0,65  ^/o  zeigen  die 
beiden  AbsorptiöHsstreifen  durch  Verschwinden  des  gelbgrünen  Lich- 
tes zwischen  beiden  zusammengeflossen  in  ein  breites  Absorptions- 
band, auf  dessen  einer  Seite  nur  orange  und  roth,  auf  dessen  anderer 
Seite  nur  noch  grün  zu  sehen  ist,  bis  zwischen  0,8 — 0,9  ^/o  auch  der 
schmale  Streifen  Grün  zwischen  b  und  F  verschwindet  und  nur  noch 
orange  und  roth  übrig  bleibt,  um  bei  7  ^la,  welche  kein  Licht  mehr 
durchlassen,  in  der  Gegend  von  C  zu  verschwinden. 

Auf  das  erste  Auftreten  von  Orttn  in  dem  dem  Durchschnitte  Fig.  6,  PP 
entsprechenden  Spectrum  beim  Verdünnen  von  Blut  gründet  Pbeyer  ^  eine 
spectrocoloriroetrische  Methode  der  quantitativen  Bestimmung  des  Oxy- 
hämoglobins.  Er  stellt  eine  Normal  -  Hämoglobinlösung  her,  welche  für 
eine  bestimmte  und  constante  Lichtquelle  jenes  Spectrum  giebt  und  ver- 
dünnt das  Blut  mit  bestimmten  Mengen  Wasser  so  lange,  bis  es  in  gleich 
dicker  Schichte  dasselbe  Spectrum  giebt  wie  die  Normallösung.  Der 
Procentgehalt  des  Blutes  an  Hämoglobin  ergiebt  sich  dann  nach  derselben 
Formel,  welche  (S.  45)  für  die  Farbenvergleichung  mit  blossem  Auge 
mitgetheilt  wurde.  Man  kann  auch  so  verfahren,  dass  man  tofach  ver- 
dünntes Blut  in  ein  keilförmiges  Gefäss  füllt  und  durch  Verschieben  des 
Keiles  vor  dem  Spalt  jenes  Spectrum  aufsucht.  Die  Einstellung  der  ver- 
ichiedenen  Keildicken  muss  dann  an  einer  Scale  abzulesen  und  ermittelt 
sein,  bei  welchem  Procentgehalt  einer  reinen  Hämoglobinlösung  das  be- 
stimmte Spectrum  mit  den  einzelnen  Theilstrichen  der  Scale  coincidirt 
^Quincke  ^,  Rajewsky^). 

Die  Spectren,  welche  Lesseb  ^  nach  Kronecker's  Vorschlag  benutzte, 
um  die  färbende  Kraft  mit  Wasser  verdünnten  Blutes  mit  der  einer  Nor- 


1  Govi,  Compt.  rend.  LXXXI.  p.  tü4G  et  1 100.  1875. 

2  PREVEB,  Ann.  d  Chem.  u.  Pharm.  CXL.  S.  187.  18t>6. 

3  QuiscKB,  Arch.  f.  pathol.  Anat.  LIV.  S.  538.  1872. 

4  Rajewbki,  Arch.  t.  d.  ges.  Physiol  XII.  S.  70.  1876. 

5  Ls88E&,  Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol.,  physiol.  Abth.  1878.  S.  41. 
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mallösang  zu  yergleichetr^  liegen  dagegen  zwischen  den  Durchschnitten  L 
Fig.  6  und  handelt  es  sich  dabei  zu  beurtheileu;  um  wie  viel  der  Absorp- 
tionsstreifen an  der  />-Linie  diese  letztere,  welche  durch  eine  Natronflamme 
leuchtend  gemacht  wird,  gegen  das  rothe  Ende  zu  tiberdeckt. 

Bekanntlich  lässt  uns  die  Schätzung  der  Vertheilung  der  Licht- 
menge in  Absorptionsspectren  mittelst  des  Auges  nur  solche  Hellig- 
keitsdifferenzen in  den  einzelnen  Spectralregionen  erkennen,  welche 
eine  beträchtliche  Grösse  besitzen.  Nur  wenn  solche  Helligkeits- 
differenzen in  dem  Absorptionsspectrum  einer  Substanz  vorhanden 
sind,  kommen  Absorptionsbänder  oder  die  Verkürzung  der  Enden  des 
Spectrums  in  Form  mehr  oder  weniger  intensiver  Schatten  zur  Be- 
obachtung. Aber  auch  in  Bezug  auf  diese  stimmt  der  Eindruck,  den 
das  Auge  von  den  Grenzen  und  der  Breite  der  Schattenbänder  und 
dem  Grad  der  Lichtschwächung  in  denselben  erhält,  nur  sehr  wenig 
mit  den  Ergebnissen  photometrischer  Messungen  in  den  einzelnen 
Regionen  des  Absorptionsspectrums  überein.  Erreicht  die  Absorption 
in  einer  Spectralregion  rasch  ihr  Maximum,  dann  erscheinen  die 
Schatten  schärfer  begrenzt  als  bei  allmähligem  Anwachsen  derselben. 
Im  ersteren  Falle  erscheinen  die  Schatten  wegen  des  Contrastes  immer 
tiefer,  als  im  letzteren  und  das  kann,  wie  es  beim  Vergleiche  des 
ersten  Hämoglobinstreifen  mit  dem  zweiten  thatsächlich  der  Fall  ist, 
selbst  dann  geschehen,  wenn  das  Maximum  der  Absorption  im  scharf 
begrenzten  Streifen  hinter  dem  im  weniger  scharf  begrenzten  Strei- 
fen zurückbleibt  (Vierordt*). 

Photometrisch  genau  untersucht  ist  nur  eines  aus  der  Reihe  der 
oben  verzeichneten  Oxyhämoglobinspectren,  von  Vierordt*^  nach  der 
von  ihm  ausgebildeten  Methode  der  Photometrie  der  Absorptions- 
spectren. Es  ist  das  Spectrum,  welches  man  von  auf  100  verdünn- 
tem defibrinirten  Säugethierblut  (Rind,  Schwein,  Kaninchen)  bei 
1  Centim.  Dicke  der  Schicht  erhält.  Dieses  absorbirt  das  äusserste 
Roth  am  wenigs^ten,  bis  zu  D  Fraunhofer  nimmt  die  Absorption  all- 
mählig  zu,  um  bei  D  plötzlich  anzuwachsen,  dann  bleibt  sie  einige 
Zeit  auf  dem  hohen  Werthe  stehen  (1  Absorptionsstreifen)  um  wieder 
plötzlich  etwas  abzunehmen  und  dann  wieder  plötzlich  und  zwar  noch 
höher  zu  steigen  als  früher  (2  Absorptionsstreifen).  Jenseits  dessel- 
ben nimmt  die  Absorption  allmählig  wieder  bedeutend  ab,  bis  in  die 
Mitte  zwischen  E  und  F^  um  von  da  an  gegen  das  violette  Ende 
hin  allmählig  zu  steigen.    Wir  stellen  nachfolgend  die  von  Vier- 


1  ViERORDT,  Die  Anwendung  des  Spectralapparates  zur  Photometrie  der  Ab- 
sorptionsspectren etc.  S.  HO  u.  159.  Tübingen  1873. 

2  Derselbe  a.  a.  0. 
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ORDT^  fUr  die  einzelnen  Spectralregionen  ermittelten  ttbrig  bleibenden 
Lichtstärken  in  Procenten  der  ursprünglichen  Lichtstärke  so  zusam- 
men,  dass  man  sich  die  Absorptionscurve  des  auf  100  verdünnten 
Säugethierblntes  leicht  in  ein  Normalspectmm  oder  ein  mit  Angström- 
sehem  Maasstab  versehenes  prismatisches  Spectmm  wird  einzeichnen 
können. 


Photometrisch  bestimmte  Absorption  des  aaf  -j^  verdOnnten  Säagethierblates. 
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1  ViERORDT,  a.  a.  0.  S.  113  a.  118. 

2  ViEEORDT  bezeichnet  die  Spectralr^onen  nach  dem  von  Stokes  und  Va- 
lentin (Der  Gebrauch  des  Spectroscopes  zu  physiol.  und  ärztl.  Zwecken  S.  47. 
Leipzig  1^63)  gebrauchten  Verfahren,  wonach  z.  B.  Z>  19  £'  bedeutet  die  Stelle  des 
Spectrum,  welche  von  D  um  19  Theile,  also  von  £^  um  81  Theile  entfernt  ist, 
wenn  der  Abstand  zwischen  D  und  E  =100  gesetzt  wird.  (Vergl.  Vierordt,  Die 
Anw<;ndung  des  Spectralapparates  zur  Messung  und  Vergleichung  der  Stärke  des 
farbigen  Liebes  S.  11.  Tübmgen  1871.) 

:j  Weitaus  besser  ist  die  Bezeichnung  nach  dem  ANOSTRöM'schen  Maassstabe, 
la  demt^elben  entsj)rechen  die  FRAUNHOFER*schen  Hauptlinieii 

A  =  'm  MiUiontel  MilUmeter,  E  =  527  iülliontel  Millimeter, 

n  =•  TIS  „  ,,  F  =  486 

B  —  687  „  „  G  =  431 

/;  «.  650  ,,  ,,  /^  =-  397 

//  =  589  „  „ 

A5',-TK«»M,  Recherches  sur  le  spectre  solaire.  IJpsala  1868;  Alas  Spectre  normal  du 
•okil.  Upsal  1 868. 
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Die  Photometrie  der  Absorptionsspectren  ftihrt  Viebobdt  aas  vor 
einem  Spectralapparat^  in  dessen  Ocalar  sich  ein  für  die  Isolirung  ein- 
zelner Spectralregionen  dienender  Schieber  befindet.  Die  eine  der  den 
Spalt  bildenden  s'GRAVESAND'schen  Schneiden  ist  quer  in  zwei  Hälften  ge- 
theilt  und  jede  Hälfte  mittelst  Trommelablesung  stellbar,  so  dass  die  obere 
und  untere  Spalthälfte  in  messbarem  Verhältnisse  verschieden  weit  ge- 
macht werden  können.  Vor  dem  gehälfteten  Spalt  nimmt  ein  Trögchen 
die  absorbirende  Fltlssigkeit  auf,  welches  durchweinen  am  Boden  ruhen- 
den Olaswürfel  entsprechend  den  Hälften  des  Spaltes  ebenfalls  in  eine 
obere  und  untere  Abtheilung  zerfällt  (Schulze'sches  Trögchen  >).  Das 
Trögchen  ist  1 1  Mm.  weit,  der  von  der  vordem  und  hintern  Wand  gleich- 
weit abstehende  Würfel  ist  1 0  Mm.  breit.  Die  Flüssigkeit  bildet  also  in 
der  oberen  Hälfte  eine  1 1  Mm.,  in  der  unteren  Hälfte  eine  1  Mm.  dicke 
Schicht  und  hat  in  der  oberen  Hälfte  im  Vergleich  mit  der  unteren  eine 
Absorptionskraft,  die  einer  1  Cm.  dicken  Schicht  entspricht.  Durch  Licht- 
schwächung mittelst  der  messbaren  Spaltverengerung  und,  wo  diese  nicht 
ausreicht,  mittelst  Rauchgläser  von  gemessener  Absorptionskraft  wird  nun 
das  der  untern  Spalthälfte  entsprechende  Spectrum  dem  der  oberen  Spalt- 
hälfte entsprechenden  gleichgemacht  und  so  die  durch  die  Absorption  in 
der  1  Cm.  dicken  Schicht  bedingte  Lichtschwächung  in  Procenten  der 
ursprünglichen  Lichtstärke  ausgedrückt.  Die  Aufgabe  kann  nach  Vier- 
ORDT  im  Mittel  mit  Vso  Genauigkeit  erfüllt  werden.  Der  subjective  Fehler 
ist  durch  willkürliche  Veränderung  der  einen  Spalthälfte  und  darauf  fol- 
gende Herstellung  der  Gleichheit  für  das  Auge  am  Instrument  selbst  zu 
bestimmen,  über  die  Prüfung  des  Instrumentes  sind  Vierordt  ^  und  Leich- 
TENSTERN^  ZU  vergleichen.  Das  Spectrophotometer  von  Vierordt  leidet  an 
mehreren  Nachtheilen.  Es  macht  Mühe,  die  Trennungsebene  der  Flüssig- 
keitsschichten genau  auf  die  Trennungslinie  der  Schneiden  einzustellen  und 
so  das  helle  und  dunkle  Spectrum  scharf  zu  trennen;  durch  die  Spaltver- 
stellung können  nur  geringe  Intensitätsunterschiede  gemessen  werden, 
darum  die  unbequeme  Zuhilfenahme  von  Rauchgläsern;  endlich  wird  durch 
die  Verbreiterung  des  Spaltes  das  Spectrum  unrein  ^  und  ändert  sich  durch 
Verstellung  der  Spaltbreite  nicht  nur  die  Intensität,  sondern  auch  die 
Qualität  des  Lichtes,  was  bei  einseitiger  Beweglichkeit  der  Schneiden  in 
höherem  Grade  der  Fall  ist,  als  wenn  die  Schneiden  jederseits  gegen  die 
ideelle  Spaltmitte  zu  bewegen  sind  ^.  Um  diese  Nachtheile  einzeln  oder 
völlig  zu  beheben,  haben  Ht^FNER  und  Glan  zwei  andere  Spectrophotometer 
construirt. 

HüFNER^  lässt  in  die  eine  Hälfte  des  Spaltes  eines  Spectroscopes 
durch  ein  Nicol  polarisirtes ,  durch  die  andere  unpolarisirtes  Licht  ein- 
fallen; compensirt  die  ungleiche  Helligkeit  durch  einen  achromatisirten 
Rauchglaskeil  und  dreht,  wenn  dann  die  Helligkeit  durch  Vorlegen  der 

1  Vierordt,  Ztschr.  f.  Biol.  X.  S.  42. 1874. 

2  Derselbe  a.  a.  0.  und  Ztschr.  f.  Biol.  XIV.  S.  34. 1878. 

3  Leichtenstern,  Untersuchungen  über  den  Hämoglobingehalt  des  Blutes  etc. 
Leipzig  1878 

4  Vergl.  Helmholtz,  Handb.  d.  physiol.  Optik  S.  259.  Leipzig  1867. 

5  Vierordt,  Ztschr.  f.  Biol.  XI V.  S.  34.  1878. 

6  HüPNBR,  Joum.  f.  pract.  Chemie  XVI.  S.  290. 1877. 
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absorbirenden  Flüssigkeit  vor  die  eine  Spalthttlfte  wieder  ungleich  wird, 
den  Nicol  so  lange,  bis  gleiche  Helligkeit  vorhanden  ist.  Aus  dem  Dre- 
hnngswinkel  des  Nicols  ist  dann  die  verloren  gegangene  und  die  übrig 
bleibende  Lichtintensität  unmittelbar  zu  finden  ^ 

Glan  2  bringt  vor  dem  Spalt  eines  geradsichtigen  Spectroscopes  eine 
Brücke  aus  geschwärztem  Messing  horizontal  so  an,  dass  ein  oberer  und 
ein  unterer  Spalt  entsteht.  Das  durch  jeden  der  beiden  Spalte  einfallende 
Licht  gelangt  auf  ein  RooHON'sches  Prisma  ^ ,  dessen  brechende  Kanten 
horizontal  liegen  und  in  welchem  jedes  der  beiden  Bündel  in  zwei  recht- 
winkUg  aufeinander  polarisirte  Bündel  zerlegt  wird.  Die  den  beiden  Spal- 
ten entsprechenden  Doppelbilder  stehen  übereinander  und  in  der  Mitte 
grenzt  ein  Bild  des  oberen  Spaltes  an  eines  des  untern.  Die  beiden  an- 
deren Bilder  fallen  durch  Blendung  aus.  Das  aus  dem  RocHON'schen  Prisma 
kommende  Licht  geht  dann  durch  ein  NicoPsches  Prisma  und  wird  darauf 
durch  die  Prismen  des  Spectroscopes  zerlegt.  Das  HelUgkeitsverhältniss 
der  so  erzeugten  übereinander  stehenden  Spectren  ist  abhängig  von  dem 
Winkel;  welchen  die  Polarisationsebene  des  Nicols  mit  dem  Hauptschnitt 
des  RocHON'schen  Prismas  macht.  Bringt  man  vor  den  einen  Spalt  eine 
absorbirende  Flüssigkeit ,  so  erhält  man  wieder  zwei  verschieden  helle 
Spectren ;  welche  durch  Drehung  des  Nicols  auf  gleiche  Helligkeit  ge- 
bracht werden  müssen.  Aus  dem  Drehungswinkel  des  Nicols,  der  am 
Instrument  abzulesen  ist,  kann  wieder  die  Grösse  der  Absorption  berech- 
net werden^).  Sowohl  in  Hüfner's  als  Glan's  Instrument  befindet  sich 
der  Ocularschieber  zum  Isoliren  bestimmter  Spectralregionen. 

Auf  die  Photometrie  der  Absorptionsspectren  hat  Yierordt  ^  eine  sehr 
allgemein  anwendbare  quantitative  Methode  zur  Bestimmung  von  Farbe- 
stoffen gegründet.  Sie  ist  auch  für  den  Blutfarbestoff  diejenige,  welche 
alle  anderen  weitaus  übertrifft.     Wir  nennen   sie  zum  Unterschiede  von 

1  Ist  J  die  Intensität  des  polarisirten  Strahles  vor  der  Drehung  des  Nikols, 
V  die  Intensität  nach  der  Drehung,  so  ist 

J  —  7'  =  sin  *  9p  und 
y  =  cos '  <p. 

2  Glan.  Ann.  d.  Phys.  u.  Chemie  N.  F.  I.  S.  351 .  1877. 

.3  Rochon'sches  Micrometer  vergl.  Beer,  Einleitung  in  die  höhere  Optik  S.  28'<. 
Braun3chweig  1853.  Glan  benennt  es  in  seiner  Abhandlung  consequent  als  WoUa- 
»ton'sches  Prisma.  Warum?  weiss  ich  nicht. 

4  Sind  /  und  i  die  Intensitäten  der  von  den  beiden  Spalten  ausgehenden 
Uchtbündcl,  a  und  a'  zwei  Schwächungscocfficienten,  bedingt  durch  die  Brechun- 
gen und  Absorptionen,  welche  die  rechtwinklig  polarisirten  Strahlen  im  Apparate 
trieiden.  ist  femer  «  der  Winkel,  welchen  die  rolarisationsebene  des  Nikols  mit 
der  des  Bündels  macht,  dessen  Helligkeit  J  ist,  und  hat  man  das  Nikol  so  ein- 
gestellt, da.H8  beide  Spectren  gleich  hell  sind,  so  ist 

J  a  cos  '  «  =  ia'  sin  *  a 
and  wird  nun  die  Helligkeit  des  einen  Lichtbündels  geändert,  so  muss  der  Nikol 
iwlreht  w^erden,  damit  man  wieder  gleich  helle  Spectren  erhält.     Ist  nun  «'  der 
^Vinkel  dor  Polarisationsebene  des  Nikols  mit  der  des  Bündels,  dessen  Helligkeit 
jetzt  j'  ist,  so  hat  man  wieder 

y«  cos  ^  af  :^  ia*  sin  ^  a' 
und  foldich  y         tan{/ '  a' 

J  taug  "^  a 

h  ViERORDT,  Die  Anwendung  des  Spectralapparates  zur  Photometrie  der  Ab- 
sorption^«l»ectren  etc.  Tübingen  1873;  Die  quantitative  Spectralanalyse  in  ihrer 
AnAf-ndunj^  auf  Phys.  etc.  Tübingen  1876. 
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der  frtlher  mitgetheilten  colorimetrischen  Hoppe-Seyleb's  und  spectrocolo- 
rimetriflchen  Preyer's  die  spectrophotometrische  oder  absorptiometrische 
BestimmuDg  des  Blutfarbestoffes.  Man  bestimmt  dabei  mittelst  eines  Spectro- 
photometers  in  einer  bestimmten  Spectralregion  die  nach  Durchstrahlung 
einer  1  Cm.  dicken  Schicht  der  Flüssigkeit  übrig  bleibende  Lichtstärke. 
Der  negative  Logarithmus  derselben  wird  als  Exstinctionsco^fficient  t  be- 
zeichnet ^  Die  Exstinctionsco^fficienten  wachsen  proportional  der  Con- 
centration  der  Lösung  c.    Somit  ist 

l 

d.  i.  das  Absorptionsverhältniss  ftir  eine  bestimmte  Farbe  und  einen  be- 
stimmten Farbestoff  eine  Constante.    Ist  diese  Constante  für  ein  bestimmtes 


1  Bekanntlich  nimmt  die  durch  einen  absorbironden  Körper  hindurchtretende 
Lichtmenge  in  geometrischer  Reihe  ab,  wenn  die  Dicke  des  Körpers  in  arithme- 
tischer ReÜie  zunimmt.  Ist  /  die  Intensität  des  Lichtes,  welches  beim  Durch- 
gang durch  eine  absorbirende  Flüssigkeitsschichte  von  der  Dicke  1  geschwächt 
wird,  zu  Jn,  worin  n  einen  echten  Bruch  bedeute,  so  wird  nach  der  Durchstrah- 
lung einer  zweiten  gleich  dicken  Flüssigkeitsschichte  die  Intensität  Jn^  und  nach 
Durchstrahlung  von  m  Schichten  die  Intensität  Jn"*  vorhanden  sein.  Setzen  wir 
/  s=  1 ,  so  ist  die  nach  Durchstrahlung  einer  Schichte  von  der  Dicke  m  übrig 
bleibende  Lichtstärke  J^  =  n»* ,  1) 

nennen  wir  femer  die  Dicke  der  Schicht,  welche  das  Licht  auf  0. 1  der  ursprüng- 
lichen Intensität  schwächt,  — ,  so  ist 

e 

0.1=»«;      10-1  «w«;      io~«=w, 
und  wenn  der  Werth  von  n  in  die  Gleichung  1)  gesetzt  wird 

J,— 10— «««.  2) 

Den  Coefficeinten  c,  wie  man  sieht,  der  reciproke  Werth  der  Dicke,  welche  das  ein- 
fallende Licht  auf  0.1  schwächt,  nennt  Bunsen  (Ann.  d.  Physik  CI.  S.  235.  1S57)  den 
Exstinctionscoefficienten  der  absorbironden  Substanz.  Um  ihn  zu  bestimmen, 
braucht  man  nur  Licht  durch  eine  beliebu^e  Dicke  i/i,  des  absorbironden  Körpers 
gehen  zu  lassen  und  die  übrig  bleibende  Lichtstärke  J„  zu  bestimmen,  man  er- 
hält dann  nach  Gleichung  2)  e  =  —  log  /„  .  m, 
und  wenn  man  immer  die  Dicke  //i,  =  1  z.  B.  1  Ctm.  wählt 

£  =  —  %/„, 

d.  h.  den  Exstinctionscoefficienten  gleich  dem  negativen  Logarithmus  der  nach 
Durchstrahlung  einer  1  Ctm.  dicken  Schichte  übrig  bleibenden  Lichtstärke. 

Da  die  Schwächung,  welche  das  Licht  in  der  absorbironden  Flüssigkeit  er- 
fährt, von  der  Anzahl  der  absorbircnden  Moleküle  abhängig  ist,  in  einer  1  Ctm. 
dicken  Schichte  einer  concentrirteren  Lösung  aber  mehr  solcher  Moleküle  hinter- 
einander aufgereiht  sind,  als  in  einer  Lösung  von  niederer  Concentration,  in  jedem 
der  hintereinander  liegenden  Moleküle  aber  das  Licht  um  denselben  Bruchtheil 
geschwächt  wird,  so  werden  die  Exstinctionscoefficienten  proportional  der  Con- 
centration wachsen,  also  c  . 

'  —  =  const. 

£ 

sein.  Diese  Constante  hat  Yibrordt  als  Absorptionsverhältniss  bezeichnet.  Unter 
Concentration  versteht  Yierobdt  das  Yerhaltniss,  in  welchem  die  Gewichtsmenge 
des  in  Lösung  befindlichen  Farbestoffes  zur  Volumeneinheit  der  Lösung  (=1  C.-Ctm.) 

steht  und  nicht  wie  gewöhnlich  den  Quotienten  ^^ ,  worin  ;>  das  in  100  Gewichts - 

theilen  der  Lösung  enthaltene  Gewicht  des  Farbestoffes  bedeutet,  das  ist  zu  wissen 
nothwendig,  weil  der  Werth  der  Constante  nach  der  ersten  Annahme  hundertmal 
kleiner  ausfällt  als  nach  der  letzteren  (vergl.  Hüfneb.  Ztschr.  f.  physiol.  Chemie  HL. 
S.  17. 1879). 
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c  und  i  einer  bestimmten  Substanz  einmal  ermittelt  ^  so  berechnet  sieb 
nach  der  obigen  Formel  der  absolute  Gehalt  für  jede  Concentration  nach 
Bestimmung  des  ihr  zukommenden  Exstinctionsco^fßcienten  am  Spectro- 
photometer. 

Ist  die  Absorption  der  zu  untersuchenden  Lösung  sehr  stark;  so  ver- 
dünnt man  fUr  die  Bestimmung;  ist  sie  sehr  schwach ^  so  wendet  man 
Vielfache  der  Dicke  =  1  Cm.  an.  Im  ersteren  Falle  sind  die  gefun- 
denen Exstinctionsco^flßcienten  mit  der  Verdttnnungszahl  zu  multipliciren, 
im  letzteren  Falle  durch  die  Anzahl  der  Schichten  zu  dividiren.  Man 
wählt  zur  quantitativen  Bestimmung  solche  SpectralregioneU;  in  welchen 
die  Absorption  sehr  stark  ist;  weil  hier  bei  geringen  Aenderungen  im 
Gehalt  die  Exstinctionscoefficienten  erheblich  variiren.  Für  das  Oxyhämo- 
globin  z.  B.  den  2.  Absorptionsstreifen. 

Handelt  es  sich  nur  um  die  Bestimmung  des  relativen  Gehaltes  zweier 
oder  mehrerer  Lösungen^  so  ist  dieser;  wie  leicht  ersicl^tlich;  schon  durch 
die  Exstinctionscoefficienten  selbst  ausgedrückt. 

» 

Die  Constante  A  wurde  von  Hüfner^  für  die  Gegend  des  zwei- 
ten Absorptionsstreifen  am  Oxybämoglobin  aas  Hundeblut  bestimmt 
nnd  im  Mittel  aus  14  Versuchen  gefunden 

^  =  0,001154. 

Später  hat  Hüpner^  noch  genauer  die  Constante  fUr  Oxybämo- 
globin vom  Hund  in  2  Spectralregionen  bestimmt  nnd  dieselbe  ge- 
funden 


Ao 

A,' 

D32E      DUE 

D  63  E      T>  79  E 

0.001477 

0.001110 

Das  Oxybämoglobin  enthält  nach  den  Untersuchungen  von  Hüf- 
NER^  in  einem  Gramm  1,16  Sauerstoff  lose  gebunden.  Wegen  des 
weiteren  Verhaltens  zum  Sauerstoff,  insbesondere  auch  in  Bezug  auf 
die  Frage  der  Ozon  übertragenden  oder  erregenden  Wirkung  des  Hä- 
moglobin, muss  auf  die  Lehre  von  den  Blutgasen  verwiesen  werden. 

5)  Lösungen  von  Sauerstoffhämoglobin  wird  der  lose  gebundene 
Sauerstoff,  den  sie  enthalten,  im  luftleeren  Räume  allmählich  ent- 
zogen. Im  Blut  oder  im  mit  Wasser  verdünnten  Blut  verhält  sich 
das  Oxyhämoglobin  in  gleicher  Weise.  Es  giebt  den  lose  gebunde- 
nen Sauerstoff  auch  ab  an  reducirende  Substanzen  (verdünntes  Schwe- 
felammonium, ammoniakalische  Lösungen  von  weinsteinsaurem  Eisen- 

1  HlFNER. Ztschr.  f. physiol.  Chemie  I.  S.  317  u.  asr».  1S77— tSTS. 

2  Derselbe.  Ebenda  Ul.  S.  1.  1879. 

\S  Derselbe,  Ebenda  I.  S.  317.  tS77-lS7S. 
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oder  Zinnoxydul  (Stockes'),  Eisenfeile  (Rollett^),  noch  besser  an 
Ferr.  hydrog.  reduet.  (C.  Ludwig  &  A.  Schmidt  3)  ab  und  verwandelt 
sich  in  reducirtes  Hämoglobin.  Stockes^,  welcher  das  Verhalten  des 
Oxyhämoglobins  zu  reducirenden  Substanzen  zuerst  beobachtete,  nannte 
das  reducirte  Hämoglobin  pourple  cruorin,  während  er  das  früher  be- 
schriebene Oxyhämoglobin  als  scarlet  cruorin  bezeichnete. 

Die  Farbe  der  Lösungen  des  reducirten  Hämoglobins  ist  eine 
wesentlich  andere  als  die  der  Oxyhämoglobinlösungen.  Sie  sind  in 
dicken  Schichten  oder  im  concentrirten  Zustande  dunkel  kirschroth, 
in  dünnen  Schichten  oder  Lösungen  erscheinen  sie  aber  grün.  Ein 
solcher  Dichroismus  kommt  auch  dem  venösen  Blute  zu,  wo  er  von 
Brücele^  zuerst  beobactet  wurde,  ebenso  dem  Erstickungsblute,  wenn 
beide  unter  Luftabschluss  gesammelt  werden.  Eine  Umwandlung  des 
Oxyhämoglobins  zu  reducirtem  beobachtet  man  im  Blut,  welches  durch 
längere  Zeit  im  bedeckten  Glase  gestanden  hat,  weil  im  Blute  beim 
Stehen  Sauerstoff  aufgezehrt  wird  (Hoppe-Seyler<^,  Pplüger').  Be- 
sonders rasch  tritt  die  Reductlon  im  Brutofen  bei  37 — 38*^  C.  ein 
(Gscheidlen^).  Durchleiten  von  (70-2,  N  und  H  durch  Oxyhämo- 
globin oder  Blutlösungen  wirkt  in  ähnlicher  Weise.  Es  erleidet  das 
Hämoglobin  bei  der  ßeduction  keine  weitere  Veränderung,  denn  Schüt- 
teln mit  Luft  stellt  aus  allem  nach  den  angeführten  Arten  reducirten 
Hämoglobin  das  Sauerstoflfhämoglobin  wieder  her. 

Im  Spectroscope  lassen  reducirte  Hämoglobinlösungen  nur  einen 
Absorptionsstreifen  erkennen  Figur  7.    Er  liegt  ebenfalls  zwischen 
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Fig.  7.    Redue.  Ulmoglobin. 


den  Fraunhofer'schen  Linien  D  und  E  und  entspricht  ungefähr  dem 
Räume  zwischen  den  zwei  Streifen  des  Oxyhämoglobins  (Stokes®). 

1  Stokbs,  Phil.  Mag.  4.  ser.  XX Vm.  p.  391. 

2  BoLLETT ,  Sitzgsber.  d.  Wiener  Acad. ,  math.-naturwiss.  Cl.  LH.  2.  Abth. 
S.  246.  1865. 

3  Ludwig  u.  Schhibt,  Sitzgsber.  d.  sächs.  Ges.  d.  Wiss.  1868.  S.  12. 

4  Stokss,  a.  a.  0. 

5  Brücke,  Sitzgsber.  d.  Wiener  Acad.  XI.  S.  1070.  1853. 

6  Hoppe-Setler,  Med.-chem.  Unters.  S.  135.  Berlin  1866—1871. 

7  Pflüger,  Centralbl.  f.  d.  med.  Wiss.  1867.  S.  321. 

8  GscHEiDLEN,  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  XVI.  S.  421.  187^ 

9  Stores,  a.  a.  0. 
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Die  im  Spectmm  za  beobaebteodeu  Absorptionserscbeinungen  sind 
bier  selbstverständlich  eben  so  mit  der  Goncentration  oder  der  Dicke 
der  Schicht  Terschieden.    In  Figur  8  sind  die  sieb  folgenden  Spec- 
tren    in    derselben    Weise 
Übersichtlich  dargestellt,  wie 
jene  des  Oxyhämoglobina^in 
der  Figur  5. 

Pbotometriscb  bes^mmt 
zom  Vergleiche  mit  dem 
Saneratoffbämoglobin  hat 
ViEKORDT '  das  Spectrum 
des  redacirten  (mit  Zinn- 
oxydollösnng  oder  Natrium- 
monosalfid)  Hämoglobin  yon 
anf  100  yerdanntem  Säuge- 
thierblnt.  Der  Absorptions; 
streifen  solcher  Lösungen 
liegt  zwischen  den  Wellen-^ 
längen  572-542  Uillion^l 
Millim.  Das  Both  erscheint 
stärker  absorbirt  als  im  Spek- 
trum des  Sauerstoffbämoglobins,  das  Blan  beträchtlich  weniger. 

In  hohen  VerdQnnnngegraden  der  reducirten  HämoglobinlOsungen 
(s.  Fig.  8)  ist  schon  die  Verkürzung  der  Enden  des  Spectrums  vor- 
handen, während  der  Absorpti^nsstreifen  noch  nicht  bemerkbar  ist, 
das  erklärt  uns  die  grüne  Farbe  sehr  verdünnter  Lösungen  oder  sehr 
dünner  Schichteil  concentrirter  Lösungen.  Das  reducirte  Hämo- 
globin krystallisirt  in  ..denselben  fUr  die  einzelnen  Tbierspecies  be- 
t-timmten  Formen,  wje  das  Oxyhämoglobin  (Rollett"^,  Kühne'). 
Die  Krystallisation,  tritt  aber  langsamer  und  schwieriger  ein,  weil 
das  reducirte  Hämoglobin  in  Wasser  leichter  löslich  ist.  Darum 
Meht  man  in  concenlrirten  Lösungen  von  reducirtem  Hämoglobin 
die  erst  nach  läng^em  -Stehen  Krystalle  abscheiden  würden ,  sofort 
Krystallisation  eintreten^  wenn  Sauerstoff  zugeleitet  wird  und  sich 
ilas  reducirte  Hämoglobin  in  Oxyhämoglobin  verwandelt.  Den 
Sanergtotf  als  filr  die  Krystallbildung  überhaupt  nothwendig  anzu- 
sehen   iBöiTciipK^),    widerstreitet    der   Erfahrung.     Das   reducirte 


:i  KfnsB.Arch.  f.  pathol.  Anat.  XXXIV.  S.  423.  16(15. 
4  U..TT(HEB,Arch.f.pathol.Anat,XXVll.S.372.  1805. 
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Hämoglobin  kann  wie  das  Oxyhämoglobin  quantitativ  nach  der 
absorptiometrischen  Methode  von  Vi£ROkdt  bestimmt  werden  und 
zwar  kann  das  redncirte  Hämoglobin  in  derselben  Lösnng  mit  dem 
Oxyhämoglobin  gleichzeitig  auf  diese  Weise  quantitativ  bestimmt 
werden,  wenn  fUr  zwei  bestimmte  Spectralregionen  fttr  jede  der 
Substanzen  die  Constante  A  bekannt  ist  und  die  Summen  der  Ex- 
stinctionscoSf&cienten  in  beiden  Regionen  mit  dem  Spectrophotometer 
bestimmt  werden  ^  Solche  Versuche  hat  Hofner  ^  ausgeführt.  Der 
letztere  bestimmte  die  Constante  A  des  redueirten  Hämoglobin  f&r 
zwei  Spectralregionen  und  erhielt: 


Ar 

Ar' 

DyiE     I)5iE 

I)6iE     D19E 

0.001220 

0.001499 

6.  Die  Farbe  des  Blutes  ist  durch  die  optischen  Eigenschaften 
der  zwei  Modificationen  des  Hämoglobin  und  aus  der  Fixirung  des 
Hämoglobin  in  den  Blutkörperchen  vollkommen  erklärlich.  Das 
arterielle  Blut  ist  hell  Scharlach  roth  und  nicht  dichroitisch ,  das 
venöse  Blut  ist  dichroitisch,  in  dicken  Schichten  dunkel  kirschroth, 
in  dünnen  Schichten  grün,  weil  in  dem  ersteren  Oxyhämoglobin 
(und  nur  sehr  geringe  Mengen  red.  Hämoglobin?)  enthalten  sind,  in 
dem  letzteren  dagegen  ist  eine  beträchtliche  Menge  von  reducirtem 
Hämoglobin  vorhanden,  wie  die  Erfahrung  lehrte  aber  ausserdem 
Oxyhaemoglobin  (Stokes^,  Hoppe -Seyler*).  Es  stimmt  das  mit 
zahlreichen  pneumatologischen  Beobachtungen  am  Blute  ttberein. 
Beim  Durchgang  durch  die  Capillaren  wird  also  nicht  alles  Oxy- 
hämoglobin reducirt. 

t  Sind  £  und  Ef  die  Exstinctionscoefficienten  in  den  zwei  Spectralregionen. 
Ar  und  Jq  die  Constanten  der  zwei  Körper,  in  der  einen  A/  und  A^'  in  der 
anderen  Spectralregion  x  und  //  der  unbekannte  Gehalt  der  Ldsung  an  der  einen 
und  anderen  Substanz,  so  erh&lt  man  zunächst 

f:«-^+^nnd 

Ar  Aq 

ß  ^  — rj  4-  -j-f  und  daraus 

ArAHt^ÄJ'-'EA^)  . 

^""  AjAr-A^Ar' 

A^AJ  {EAr  -  E^ Ar')  .y 

y  "•  — AJAT^^TÄ^' 

2  HCfner,  Ztschr.  f.  physiol.  Chemie  UI.  S.  1. 1 879. 

4  Hoppb-Sbtlbr,  Arch.  f.  pathol.  Anat.  XXIX.  S.  233. 1864. 
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HüFNEB '  bestimmte  in  Blnt  aas  der  Graralvene  des  Bandes 

redne.  Hämogl.    7.155  Grm. 

Oxyhäm.   .  .  .  .  9.955      „ 

Gesammtmenge  17.110  Qrm. 
in  Blnt  ans  der  Crnralarterie 

red.  Hämogl.  .  .     1.022  Grm. 

Oxyhämogl.    .  .  14.310      „ 

Gesammtmenge  15.332  Grm. 
in  lOOC.-Ctm.  bei  verschiedenen  Versuchen  nach  Viebordt's  Methode. 
Dagegen  ist  im  Erstickangsblat  nur  reducirtes  Hämoglobin  ent- 
halten. ViERORDT  ^  machte  aach  Beobachtungen  über  die  Reduction 
des  Hämoglobin  beim  lebenden  Menschen,  indem  er  die  Zeit  be- 
stimmte, welche  nothwendig  war,  damit  in  den  mit  Kautschukringen 
nmschntlrten  Fingern  an  Stelle  des  Oxyhämoglobin- Spectrum  jenes 
des  reducirten  trat.  Er  fand  unter  diesen  Umständen,  die  durch 
jene  Zeit  gemessene  „Sauerstoffzehrung"  der  Gewebe  am  Morgen 
verlangsamt,  dann  steigend  bis  Mittag,  wo  sie  1  Stunde  nach  dem 
E^en  ihr  Maximum  erreichte  um  dann  bis  Abend  auf  die  Vor- 
mittagswerthe  zu  fallen.  Sie  ist  bei  jungen  Individuen  beschleunigt, 
durch  Körperbewegung  und  Athemanhalten  ebenfalls,  verzögert  durch 
viele  tiefe  Athemzüge. 

Es  muss  aber  nun  noch  die  zweite  Bedingung  fUr  die  Farbe  des 
Blutes  erwähnt  werden.  Blut  und  Hämoglobinlösungen  mit  völlig 
gleichem  Gehalt  an  beiden  Modificationen  in  gleich  dicken  Schichten 
im  aufTallenden  und  durchfallendem  Lichte  mit  einander  verglichen 
würden  durchaus  nicht  denselben  Eindruck  aufs  Auge  hervorbringen 
und  das  kommt  daher,  dass  das  Blut  undurchsichtig,  die  Hämoglo- 
binlösung durchsichtig  ist.  Es  ist  also  nur  eine  Vergleichung  im  auf- 
fallenden Lichte  möglich  und  dabei  erscheinen  die  Lösungen  im  Ver- 
gleich mit  dem  entsprechenden  Blute  immer  sehr  dunkel.  Die  hellen 
Farben  des  Blutes  im  auffallenden  Lichte  rühren  von  den  Blutkörper- 
chen her.  Würde  ich  mir  vorstellen,  dass  die  Blutkörperchen  mit  allen 
ihren  Eigenschaften  erhalten  aber  entfärbt  im  Plasma  sich  vorfinden 
würden,  dann  erschiene  das  Blut  im  auffallenden  Lichte  weiss,  wie  die 
Milch,  offenbar  aus  demselben  Grunde,  nämlich  wegen  der  in  Folge  des 
Wechsels  der  Brechungsindices  wiederholten  Totalreflexionen.  Diese 
Bedingung  bleibt  aber  dieselbe,  wenn  man  nun  die  Blutkörperchen  sich 
wieder  p:efärbt  vorstellt,  nur  ist  jetzt  das  reflectirte  Licht  entsprechend 
den  Absorptionsfarben  der  zwei  Hämoglobinmodificationen  gefärbt. 

1  IICfner  a.  a.  0. 

2  Vtkrordt,  Ztschr.  f.  Biol.  XIV.  S.  422.  197S. 
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Wir  haben  früher  die  Zerstörung  der  Blutkörperchen  und  Ab- 
gabe ihres  Farbenstoffes  an  die  umgebende  Flüssigkeit  als  Bedingung 
des  Lackfarbigwerdens  kennen  gelernt.  Unverändertes  und  lackfar- 
biges Blut  verhalten  sich  zu  einander  wie  Blut  und  Hämoglobinlösung. 

7.  Ausser  der  Verbindung,  welche  das  Hämoglobin  mit  Sauer- 
stoff eingeht,  wurde  noch  eine  Reihe  von  anderen  Hämoglobinver- 
bindungen beschrieben.  Dieselben  sind  zum  Theile  sehr  hypothetischer 
Natur.  Zwei  fUhren  wir  an  wegen  ihrer  Aehnlichkeit  mit  dem  Oxy- 
hämoglobin. 

Das  Kohlenoxydhämoglobin  bildet  sich  wenn  in  Blut  oder  Hä- 
moglobinlösungen CO  eingeleitet  wird,  oder  wenn  Thiere  in  CO 
ersticken.  Das  CO  wird  vom  Hämoglobin  begierig  aufgenommen 
und  tritt  an  Stelle  des  Sauerstoffs,  welchen  es  Molekül  fUr  Molekül 
ans  dem  Oxyhämoglobin  austreibt  (Bernard  i,  L.  Meyer^).  Es  ist 
aber  selbst  nicht  unzerlegbar  durch  den  Sauerstoff  oder  durch  das 
Yacuum  wie  man  früher  annahm,  sondern  entlässt  beim  burchleiten 
von  0  oder  H  und  von  CO2  das  CO  wieder  (Donders  ^)  und  giebt 
auch  an  das  Yacuum  CO  ab  (Zuntz  %  Das  Kohlenoxydhämoglobin 
krystallisirt  dem  Oxyhämoglobin  isomorph.  Vor  dem  Spectroscope 
giebt  es  Erscheinungen,  welche  denen  des  Sauerstoffhämoglobin  sehr 
ähnlich  sind:  2  Absorptionsstreifen  den  Hämoglobinstreifen  gleichend, 
aber  gegen  das  violette  Ende  hin  etwas  verschoben,  das  letztere  ist 
weniger  verkürzt,  liegen  die  Streifen  des  Oxyhämoglobin  im  Normal- 
spectrum auf  57S  und  539,  so  ergiebt  sich  fUr  das  Kohlenoxydhämo- 
globin 572  und  535.  Die  Streifen  werden  nicht  geändert  durch  jene 
Einflüsse,  welche  das  Sauerstoffhämoglobin  in  da«  reducirte  Hämoglo- 
bin überführen. 

Das  Stickoxydhämoglobin  wurde  von  Hermann  »  dargestellt.  Die 
Verbindung  ist  noch  fester  als  das  Kohlenoxydhämoglobin.  Es  kann 
aus  reducirtem  Hämoglobin  und  ans  Kohlenoxydhämoglobin  gewonnen 
werden.  Aus  Oxyhämoglobin  nur  dann,  wenn  man  fttr  sogleiche  Neu- 
tralisation der  sich  bildenden  salpetrigen  Säure  sorgt.  Das  Spectrum 
des  Stickoxydhämoglobins  zeigt  zwei  den  Oxyhämoglobinstreifen  nahe- 
zu gleiche  Absorptionsstreifen.  Es  verhält  sich  gegen  reducirende  Sub- 
stanzen ähnlich  wie  das  Kohlenoxyd,  seine  Streifen  kommen  dadurch 
nicht  zum  Verschwinden. 

1  Bebnard,  Lebens  sur  les  effets  des  subst.  toxiq.  et  med.  p.  171.  Paris  1 857. 

2  L.  Mbybr,  De  sanquine  oxydo  carbon.  infect  Breslau  IS5S;  Ztschr.  f.  rat. 
V.  (3)8.83. 1859. 

3  Donders,  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  V.  20..  1872. 

4  ZüNTZ,  Ebenda  S.  584. 

5  Hermann,  Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol.  1865.  S.  469. 
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Eine  Verbindung  von  Hämoglobin  mit  Acetylen  hat  Liebreich* 
beschrieben;  Cyanwasserstoff oxyhämoglobin  führt  Hoppe^  an  und  läug- 
net  die  von  Preter^  behaupteten  Verbindungen  mit  Blausäure  und 
Cyankalium. 

ä.  Das  Hämoglobin  liefert  sehr  mannigfache  Zersetzungsproducte. 
An  der  Luft  zersetzen  sich  sowohl  die  Krystalle  als  auch  wässerige 
Lösungen  schon  bei  gewöhnlicher  Temperatur,  rascher  noch  bei  etwas 
erhöhter  Temperatur.  Unter  den  dabei  auftretenden  Zerfallsproducten 
wurden  Ameisensäure,  Buttersäure  und  Milchsäure  isolirt  (Hoppe-Sey- 
LER^).  Wenn  bei  der  Selbstzersetzung  des  Hämoglobins  jene  Säuren 
auftreten,  trüben  sich  die  Lösungen  und  nehmen  eine  braune  Farbe  an. 

Den  Körper,  welcher  dabei  entsteht,  hat  Hoppe-Seyler^  als  Met- 
hämoglobin bezeichnet  Hoppe-Seyler  fand  ihn  auch  in  Cysten,  Sorby** 
in  den  Schorfen  heilender  Wunden  und  in  alten  Blutflecken.  Er  kann 
durch  sehr  verschiedenartige  Einwirkungen  aus  dem  Blute  erhalten 
werden. 

Durch  Zusatz  geringer  Mengen  Säure  zum  Blut,  welche,  wie  aus  den 
Versuchen  von  Lora.  Meyer  ',  Pflüger  &  Züntz  ^  und  Strassburo  ö  her- 
vorgeht, eine  festere  Bindung  des  Sauerstoffes  zur  Folge  haben;  durch 
Zusatz  von  Kah'umpermangan&t  (Preyer^^),  Chlorsäuren  Kali,  unterchlorig- 
sauren  Natron  und  von  Nitriten  (Gamoee>  ^),  des  Letzteren  Nitrithämoglobin 
wird  von  Lankaster  ^^y  Preyer  ^^  und  Jäderholm  i*  als  Methämoglobin 
gedeutet;  durch  Ferrosulfat  und  Ferricyankalium  (Jäderholm i^)  und  durch 
Erwärmen  des  Blutes  mit  einem  Minimum  von  Alkali  (Jäderholm). 

Das  Methämoglobin  besitzt  in  saurer  und  neutraler  Lösung  ein 

Spectrum  mit  4  Absorptionsstreifen,  welches  mit  dem  Spectrum  des 

Hämatin"'  in  saurer  Lösung  übereinstimmt  (Jäderholm)  (siehe  unten 

Fig.  HS.  64),  in  alkalischer  Lösung  zeigt  sein  Spectrum  drei  Streifen 

(Sorby*',  Jäderuolm)  Figur  9. 

t  Liebreich,  Ber.  d.  dcatsch.  ehem.  Ges.  186S.  S.  220. 

2  Hoppe-Seyler,  Med.-chem.  Unters.  S.  406.  Berlin  1866—71. 

3  Preyer,  Die  Blausäure.  Physiol.  unters.  I.  S.  S4.  II.  S.  85  u.  146.  Bonn  1868 
—1870. 

4  Hoppe-Seyler,  Centralbl.  f.  d.  med.  Wiss.  1 865.  S.  65. 

5  Hoppe-Seyler,  Handb.  d.  physiol.  u.  pathol.  ehem.  Analys.  2.  Aufl.  S.  205. 
Beriin  1865. 

6  Sorby,  Quat.  Joum.  of  microscop.  sc.  1870.  p.400;  Monthly  microscop.  Journ. 
ISTl.p.  11. 

7  L.  Meyer,  Ztechr.  f.  rat.  Med.  N.  F.  VIII.  S.  256. 1857. 

8  PplCoer  u.  Züntz,  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  I.  S.  361.  186S. 

9  STRiWSBüRG,  Ebenda  IV.  S.  454. 1871. 

10  Preyer,  Die  Blutkrystalle.  JenalH71. 

1 1  Gamoee,  Proc.  of  the  roy.  soc.  p.  lOS.  Edinb.  1867;  Phil,  transact.  of  the  roy. 
feoc.  of  London  1S6S.  p.  339. 

12  Lankaster.  Quat.  Journ.  of  microscop.  sc.  1870.  p.  402.       13  Preyer  a.  a.  0. 

14  Jäderholm,  Ztschr.  f.  Biol.  XIII.  S.  11»3.  1877. 

15  Derselbe  a.  a.  0.  16  S.  d.  Folgende  S. 

1 7  Sorby,  Quat.  Joum.  of  microscop.  sc.  1870.  p.  400. 


62        KoLLETT,  Physiologie  dos  Blutes.  2.  Cap.  Die  rothen  Blatkörperchen. 


Das  Methämoglobinspectram  wird  durch  redacirende  Substanzen 
in  das  Hämoglobinspectrum  zurtlckgefllhrt.  Sorby  und  mit  ihm  Jädek- 
HOLM  fassen  darum  das  Methämoglobin  als  Perioxyhämoglobin  auf. 
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Flg.  9.    Methlmoglobin  in  alkaÜMher  Ltoong.  . 

Die  Einwände,  welche  Hoppe-Seyler»  gegen  diese  Auffassung  erhob, 
scheint  derselbe^  fallen  gelassen  zu  haben.  Die  Erscheinungen,  welche 
MuNNiCH^  und  Preyer^  beim  Behandeln  von  Hämoglobin  mit  Säuren 
und  Alkalien  mit  nachfolgendem  Zusatz  von  Reductionsmitteln  und 
Schütteln  mit  Luft  beobachtet  haben  und  welche  als  Sjnithesen  des 
Blutfarbestoffes  aus  Spaltungsproducten  gedeutet  wurden,  erklären  sich 
alle  aus  dem  Entstehen  von  Perioxyhämoglobin  und  Reduction  des- 
selben zu  Oxyhämoglobin  und  reduc.  Hämoglobin  (Jäderholm^). 

Eine  etwas  bessere  Kenntniss  hat  man  von  den  im  Wasser  un- 
löslichen Farbestoffen,  welche  durch  die  Wirkung  von  Säuren  und 
Alkalien  auf  das  Hämoglobin  entstehen.  Es  spalten  sich  dabei  Ei- 
weisskörper  aus  dem  Hämoglobin  ab,  welche  als  Sjnitonine  oder  Al- 
kalialbuminate^  gewonnen  werden. 

Von  den  Farbestoffen  ist  zunächst  hervorzuheben  das  Hämatin. 
Mit  diesem  Namen  belegte  man  die  Substanz,  welche  man  in  Form 
eines  amorphen  blaugrauen  Pulvers  aus  dem  braunrothen  alkoholischen 
Auszug  des  durch  Zusatz  von  Schwefelsäure  (Lecanu'),  oder  aus  dem 
granatrothen  alkoholischen  Auszug  des  durch  Zusatz  von  Pottasche  (v. 
WiTTicH^)  im  Blut  erzeugten  Goagulum  erhielt,  wenn  man  die  Ausztlge 
neutralisirte,  eindampfte  und  die  Rückstände  reinigte.  Die  so  oder  auf 
ähnliche  Weise  dargestellte  Substanz  besitzt  aber  nicht  den  nöthigen 
Grad  von  Reinheit.  Man  gewinnt  darum  das  Hämatm  jetzt  dadurch, 
dass  man  zuerst  das  Hämin  darstellt,  welches  zum  Hämatin  in  naher 
Beziehung  steht. 

1  Hoppe- Seyleb.  Ztschr.  f.  physiol.  Chemie  II.  S.  149.  1878—79. 

2  Derselbe,  Physiol.  Chemie  S.  385.  Berlin  1879. 

3  MuNNiCH,  Onderzoek.  ged.  in  het  physiol.  Lab.  der  Leidsche  Hoogeschool  oitg. 
d.  Hetnsius  p.  14. 1869. 

4  Preyeb,  Centralbl.  f.  d.  med.  Wiss.  1871.  S.  145  und  Die  Blntkrystalle.  Jena 
1871. 

5  Jaderholm  a.  a.  0.         GS.  unten. 

7  Lecann,  Etud.  chim.  sur  le  sang.  Paris  1837. 

8  V.  Wittich,  Jonm.  f.  pract.  Chemie  LXI.  S.  11. 1854. 
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Häminkrystalle  bilden  sich,  wenn  man  zu  trockenem  Blut  etwas 
Kochsalz  bringt  nnd  mit  Eisessig  znm  Kochen  erhitzt  (Teichmann  *). 
Es  sind  dazu  sehr  kTeine  Mengen  von  trockenem  Blut  hinreichend, 
woranf  die  Benutzung  dieser  Reaction  als  forensische  Blutprobe  be- 
ruht (Brücke^,  VmcHOw^  und  Andere). 

Im  Grossen  erhält  man  die  HSminkrystalle  aus  dem  mit  Kaliumcar- 
bonat  und  Alkohol  bereiteten  Blutauszug  unter  Anwendung  von  Weinsäure 
(RoujETT*)  oder  Eisessig  (Gwosdew^)  oder  man  stellt  sie  in  ähnlicher  Weise 
wie  fUr  die  microscopische  Untersuchung  (Hoppe-Seyler  g)  oder  aus  dem 
mit  schwefelsäurehaltigem  Alkohol  bereiteten  Blutauszug  dar,  auch  aus 
sauren  ätherischen  Blutauszügen  sind  sie  zu  erhalten  (Lehmann  ^^  Jäder- 

HOLM  ^). 

Die  Häminkrystalle  scheiden  sich  aus  allen  Blutarten  in  den- 
selben Krystallformen  ab.  Sie  erscheinen  in  Form  rhomboidischer 
flacher  Stäbchen  von  hell  gelb  bis  dunkel  schwarzbrauner  Farbe.  Sie 
bieten  nach  der  Krystallgestalt  orientirte  Lichtabsorptionserscheinun- 
gen dar.  Der  in  der  Macrodiagonale  der  rhombischen  Begrenzungs- 
elemente schwingende  Strahl  ist  dunkel  schwarzbraun,  der  in  der 
Microdiagonale  schwingende  Strahl  hell  gelbbraun.  Sie  besitzen  fer- 
ner einen  lavendelgrauen  der  Farbe  im  durchfallenden  Lichte  com- 
plementären  Flächenschiller  (Rollett^).  Das  Hämin  ist  nach  Hoppe- 
Setler  ^^  eine  Verbindung  des  Hämatin  mit  Ghlorwasserstoffsäure  von 
der  Formel  Ck^HiiN^FeiOiaCh.  Chlorfreie  Häminkrystalle  darzustellen, 
ist  Hoppe-Seyler  nie  gelungen.  Durch  Auflösen  des  Hämin  in  ver- 
dünnter Kalilauge  und  Neutralisiren  mit  verdünnter  Schwefelsäure  wird 
ans  demselben  das  amorphe  Hämatin  erhalten,  für  welches  die  For- 
mel Ct^H'.f^N%F(nO{{i  ermittelt  wurde.  Das  Hämatin  ist  in  Wasser 
Alkohol  und  Aether  unlöslich,  dagegen  leicht  löslich  in  Säure  oder 
alkalihaltigem  Alkohol  oder  saurem  Aether. 

Das  Hämatin  enthält  der  obigen  Formel  entsprechend  8,82 o/o  Eisen 
und  da  alles  Eisen  des  Hämatin  aus  dem  Eisen  des  Hämoglobin  0,42^/0 

1  Teichmanx,  Ztschr.  f.  rat.  Med.  N.  F.  m.  S.  375.  1S53,  V.  S.  43,  VIII.  S.  141. 
1*j5T. 

2  Brücke,  Wiener  med.  Wochenschr.  1857.  Nr.  23. 

3  ViRCHow,  Arch.  f.  pathol.  Anat.  XII.  S.  304.  1 857. 

4  RoLLETT,  Sitzgsber.  d.  Wiener  Acad.,  math.-naturwiss.  Cl.  XLVIII.  2.  Abth. 
S.  223.  1  Sf)3. 

5  GwosDEW,  Ebenda  LIII.  2.  Abth.  S.  6S3.  1860. 

«  Hoppe-Seyler,  Med. -ehem.  Unters.  S.  379.  Berlin  IS66— 1871. 
7  Lehmann,  Atlas  d.  physiol.  Chemie  von  Funke.  2.  Aufl.  Taf.  IX.  Fig.  1.  Leip- 
zig ISoS. 

**  J.VDERHOLH  a.  a.  0. 

!♦  RoLLETT,  Wiener  med.  Wochenschr.  1862.  Nr.  21)  und  Sitzgsber.  d.  Wiener 
Acad.  XLVIIL  S.  227.  1863. 

10  Hoppe-Seyleb,  a.  a.  0.  S.  525. 
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(vergl.  S.  43)  herrührt,  so  erhält  man  für  je 


8.82 

0;42 


=s  2 1  Gewichtstheile 


Hämoglobin  1   Hämatin. 

Brozeit  ^  suchte,  indem  er  alles  Hämoglobin  einer  bestimmten  Blat- 
menge  in  Hämatin  überführte,  das  letztere  durch  Wägung  zu  bestimmen. 
Auch  für  die  Farbenvergleichung  hat  man  der  grösseren  Haltbarkeit  von 
Normalhämatinlösungen  wegen  die  Bestimmung  des  Hämoglobin  aus  dem 
Hämatin  empföhlen  (Hoppe-Seyler^).  Die  Formel  für  den  Procentgehalt  des 


Blutes  an  Hämoglobin  (S.  45)  geht  dann  in  die  Formel  .u  =  2 1 


k(b-\-fv) 


über. 


Die  alkalischen  Hämatinlösungen  zeigen  einen  Absorptionsstreifen 
Figur  10  zwischen  C  und  D  Fraunhofer,  nahe  an  D,  welcher  mit 
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Fig.  If .    HlQiAtin  in  alkalischer  LSanng. 


zunehmender  Concentration  sich  verbreitert  und  mit  der  einen  Grenze 
näher  an  C  rUckt,  mit  der  andern  in  den  halben  Raum  zwischen  D 
und  E  hineinragt,  das  rothe  und  violette  Ende  erscheinen  auch  bei 
verdünnten  Lösungen  beträchtlich  verkürzt.  Mit  wachsendem  Alkali- 
gehalt rückt  der  Streifen  etwas  in  der  Richtung  gegen  das  violette 
Ende  des  Spectrum  (Jädekholm^).  Die  Lösungen  sind  dichroitisch  in 
dicken  Schichten  granatroth,  in  dünnen  Schichten  grün.  Die  sauren 
Lösungen  von  Hämatin  erscheinen  braun.  Sie  zeigen  im  Spectrum 
4  Absorptionsstreifen  Fig.  11.    Einen  scharf  hervortretenden  zwischen 
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Flg.  11.    Himatin  in  saurer  Lösung  (ozalsftarehaltigen  AlkohoL 

C  und  D  (Säurestreifen),  einen  sehr  zart  angedeuteten  etwas  schmä- 
leren bei  D  vor  dieser  Linie  gegen  E  hin  liegend,  einen  dritten  brei- 

1  Brozeit,  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  III.  S.  353.  1870. 

2  Hoppe-Seyler.  Handb.  d.  physiol.  u.  pathol.  ehem.  Analyse.  2.  Aufl.  S.  312. 
Berlin  1865. 

3  Jaderholm.  Die  gerichtlich  med.  Diagnose  der  Kohlenoxydvergiftang«  Berlin 
1876. 


Uftmatiii  in  alkalischer  und  saurer  Lösung,  reducirtes  Hämatin. 
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leren  nahe  an  E  und  Ton  dieser  Linie  gegen  D  hin  liegend,  einen 
vierten  breitesten  bei^F  liegenden  und  von  dieser  Linie  gegen  h 
hin  sich  erstreckenden.  Es  ist  dasselbe  Spectrum,  welches  auch 
das  Methämoglobin  in  Säure  oder  im. neutralen  Zustande  zeigt  und 
beide  Körper  sind  nur  dadurch  zu  unterscheiden,  dass  beim  Neutrali- 
siren  der  Säure  oder  Zusatz  tiberschtlssigen  Alkalis  das  Spectrum  des 
sauren  Hämatins  in  das  des  alkalischen  Hämatin,  jenes  des  Methä- 
moglobins in  das  drei  Streifen  zeigende  des  alkalischen  Methämoglo- 
bins tibergeht  (Jäderholm). 

Ein  besonderes  Verhalten  zeigt  der  erste  der  vier  Absorptions- 
streifen, Säureband,  da  er  in  alkoholischen  Lösungen  näher  an  D 
liegt  als  in  ätherischen  und  mit  der  Zunahme  des  Säuregehaltes 
gegen  das  rothe  Ende  hinrückt  (Sorby*,  Preyer^,  Jäderholm  3). 

Wenn  alkalische  Hämatinlösungen  mit  reducirenden  Substanzen 
behandelt  werden,  treten  statt  des  einen  Absorptionsstreifen  im  Spec- 
trum zwei  andere  Streifen  auf  Fig.  12,   ein  dunklerer  zwischen  den 
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Fig.  12.    R«daeirte8  Himatin. 
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Linien  D  und  A',  ungefähr  um  die  anderthalbfache  Breite  des  Streifens 
selbst  von  ersterer  Linie  entfernt,  und  ein  hellerer,  welcher  den  Raum 
zwischen  den  Linien  P^  und  b  ausfüllt  und  zu  beiden  Seiten  tiberragt. 
Durch  Schütteln  mit  Luft  verschwinden  die  Streifen  wieder  und  kehrt 
der  Streifen  der  alkalischen  Hämatinlösung  zurück.  Stockes,  der 
diese  Thatsachen  auffand,  unterscheidet  darum  zwei  Hämatinmodifi- 
cationeo,  das  braune  und  rothe  (reducirte)  Hämatin.  Preyer^  nannte 
das  erstere  Sauerstoifbämatin,  das  letztere  Hämatin. 

Die  Streifen  des  redacirten  Hämatin  erhält  man  auch  durch  Kochen 
von  Blut  mit  Kalilauge  oder  Vermischen  von  Blut  mit  verdünnter  Kali- 
lauge unter  Luftabschluss  (Preyer")  oder  bei  Luftzutritt  mit  concentrirter 
Natronlauge  (Jäderholm*^)  oder  32^/o  Kalilauge  (Rollett'j  bei  gewöhnlicher 


1  SoBBY.  Qiiat.  Joum.  of  microscop.  sc.  1870.  p.400. 

2  1*REYEK,  Die  Blutkrystalle.  Jena  ISTl. 

3  Jäderholm,  a.  a.  0. 

4  pREYKR,  Die  Blutkrystalle.  Jena  tS71. 

5  Prkyer.  a.  a.  0. 

ti  Jai»eruolm,  Gerichtl.  med.  Diagnose  der  Kohlcnoxydver^ftung.  Berlin  1^76. 
7  RoLLKTT,  Mittbeil.  d.  ärztl.  Vereins  in  Steiermark  aIII.  b.  23.  1875—76. 

lUndbaeh  d«r  Phjiioloffie.    Bd.  IV.  ^ 
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Temperatur.  In  allen  diesen  Fällen;  weil  sich  durch  die  Wirkung  der  Alka- 
lien auf  die  Eiweisskörper  des  Blutes  Scbwefelal||alien  bilden,  welche  das 
Hämatin  rednciren.  Wird  eine  Lösung  von  reducirtem  Häroatin  angesäuert, 
so  erscheinen  die  Streifen  des  sauren  Hämatin.  Auf  saure  Hämatinlösungen 
wirken  die  Reductionsmittel  nicht.  Identisch  mit  dem  reducirten  Hämatin 
ist  Hoppe-Seyler's  ^  Hämochromogen,  welches  er  erhielt,  wenn  er  Hämoglo- 
bin bei  Ausschluss  der  Luft  in  einer  Wasserstoffatmosphäre  mit  Alkalien  zer- 
legte. Anfangs  konnte  die  Identität  bezweifelt  werden,  zwar  stimmte  das 
Spectrum  des  Hämochromogen  in  alkalischer  Lösung  mit  dem  des  reducirten 
Hämatin  überein,  allein  Hoppe-Setler^  wollte  auch,  wenn  er  das  Hämoglo- 
bin mit  Säuren  unter  Luftabschluss  zerlegte,  Hämochromogen  in  saurer 
Lösung  mit  einem  ganz  besonderen  Spectrum  erhalten  haben.  Dieses  Spec- 
trum entspricht  aber,  wie  Jäderholm*^  nachwies,  einem  Spectrum,  welches 
zusammengesetzt  ist  aus  dem  Spectrum  des  sauren  Hämatin  und  eines 
weiteren  Zersetzungsproductes  des  letzteren  des  Hämatoporphyrin.  Ein 
Spaltungsproduct  des  Hämoglobins,  welches  erst  durch  Aufnahme  von 
Sauerstoff  in  Hämatin  übergeht  im  Sinne  von  Hoppe's  Hämochromogen  ist 
bis  jetzt  nicht  erwiesen. 

Als  Hämatoporphyrin  bezeichnet  Hoppe-Seyler*  das  eisenfreie 

Hämatin. 

Dass  dem  Blut  durch  Schwefelsäure  alles  Eisen  entzogen  werden 
kann,  ohne  dass  die  lebhaft  rothe  Farbe  verloren  geht,  ist  eine  lange 
bekannte  Thatsache  (Sanson  und  Scherer  ^),  später  wurde  behauptet,  dass 
die  Schwefelsäure  unter  Entwicklung  von  H  und  Bildung  von  Ferrosulfat 
dem  Hämatin  das  Eisen  entziehe  und  eisenfreies  Hämatin  entstehe,  woraus 
zugleich  gefolgert  wurde,  dass  das  Eisen  im  Hämatin  im  unoxydirten  Zu- 
stande enthalten  sei  (Mulder,  van  Goüdoever<^).  Bei  Versuchen  von  Hoppe- 
Seyler  ergab  sich  aber,  dass  das  Hämatin  unter  Aufnahme  von  Sauerstoff 
das  Ferrosulfat  und  Hämatoporphyrin  bildet:  C^^Hi^sN^FetOx^  -{-  2{SH'iO\) 
-j-  Ol  =  C^%H'\NsOn  -j-  2  {SFcOa).  Das  Hämatoporphyrin  wird  auch  von 
anderen  Säuren  gebildet. 
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Das  Spectrum  des  Hämatoporphyrin  besitzt  zwei  Absorptions- 
streifen. Einen  zwischen  C  und  i>,  den  anderen  zwischen  D  und  E 
Fraunhofer  Fig.  13. 

1  Hoppe-Seyler,  Med. -ehem.  Unters.  S.  540.  Berlin  1866 — 71. 

2  Hoppe-Seyler,  a.  a.  0. 

3  Jäderholm,  Ztschr.  f.  Biol.  XIII.  S.  192.  1877. 

4  Hoppe-Seyler,  a.  a.  0.  S.  528. 

5  Scherer,  Ann.  d.  Chemie  u.  Pharm.  XL.  S.  31.  1841. 

6  Mulder,  Journ.  f.  pract.  Chera.  XXXII.  S.  186.  1844. 
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Es  muss,  um  die  Zersetzungsproducte  des  Hämoglobins  abzu- 
schliessen,  hier  noch  auf  die  Zersetzungen  hingewiesen  werden^  welche 
man  fUr  das  Hämoglobin  innerhalb  des  Thierleibes  postulirt.  Dahin 
gehört,  dass  man  das  Hämoglobin  als  Materiale  flir  die  Bildung  von 
Gallen-  und  Hamfarbestoifen  ansieht  (vergl.  darüber  Galle  und  Harn). 
Die  genuinen  Gallenpigmente  künstlich  aus  dem  Hämoglobin  zu  er- 
zeugen, ist  bisher  nicht  gelungen,  wohl  aber  hat  Hoppe-Seyler  durch 
Einwirkung  von  Zinn  und  Salzsäure  auf  Hämatin  in  alkalischer  Lö- 
sung und  auch  direct  aus  dem  Hämoglobin  mit  Zinn  und  alkoho- 
lischer Lösung  von  Salzsäure  einen  Farbestoif  gewonnen,  welchen  er 
als  mit  den  von  Jafp6  als  ürobilin,  von  Maly  als  Hydrobilirubin 
bezeichneten  Hamfarbestoff  identisch  erklärt. 

9.  Der  Gehalt  des  Blutes  an  Hämoglobin  ist  mehrfach  bestimmt 

worden.    Wir  haben  die  Methoden  hierfür  schon  kennen  gelernt  (vgl. 

S.  44,  45,  49  u.  53)  und  hier  nur  noch  auf  zwei  früher  nicht  erwähnte 

hinzuweisen,  gegen  welche  sich  aber  die  grössten  Bedenken  erheben 

lassen. 

Grehaüt  ^  sucht  das  Hämoglobin  zu  bestimmen  ans  der  Menge  Sauer- 
stoff, welche  durch  CO  aus  dem  Hämoglobin  verdrängt  wird.  Qüinqüaüd  "^ 
sucht  das  Hämoglobin  ebenfalls  aus  der  Bestimmung  des  Blutsauerstoffes 
zu  finden.  Er  bedient  sich  dazu  der  Methode  von  Risler  und  Schützen- 
berger  ^*,  wobei  der  Sauerstoff  durch  Titriren  mit  einer  Lösung  von  hydro- 
schwefligsaurem  Natron  bestimmt  wird.  Wie  man  sieht,  müsste  für  beide 
Bestimmungen  das  Blut  vorher  mit  Sauerstoff  vollkommen  gesättigt  sein. 
Bei  Quinquacd's  Verfahren  bleibt  es  nicht  bei  der  Bildung  von  reducir- 
tem  Hämoglobin,  da  Schützenberger  und  Risler  durch  Titriren  viel  mehr 
Sauerstoff  im  Blute  fanden,  als  man  nach  anderen  Methoden  gewinnen  kann. 

Quantitative  Bestimmungen  des  Hämoglobins  im  Blute  sind  wegen 
der  Beziehungen  dieses  Körpers  zum  respiratorischen  Gaswechsel  und 
als  nothwendige  Voraussetzung  für  die  Beurtheilung  der  in  Krank- 
heiten vorkommenden  Abweichungen  von  grosser  Wichtigkeit. 

Bestimmungen  des  Eisens  im  Blute  liegen  in  grosser  Zahl  vor 
(Denis*,  F.  Simon'»,  Nasse'',  Becquerel  &  Kodier",  Poggiale*^,  C 
Schmidt-',  Pelouze^^  und  Andere). 


1  Grehant,  Compt.  rend.  LXXV.  p.  407.  1872. 

2  QuiKwüAUD,  Compt.  rend.  LXXVI.  p.  1489.  1873. 

.'t  Risler  u.  Schützenberger,  Compt.  rend.  LXXVI.  p.  440.  1873. 
4  Desi.s,  Recherch.  exper.  sur  le  san^  etc.  Paris  1830  und  Essai  sur  Tapplic.  de 
lachim.  a  Tetude  physiol.  du  sang  etc.  Paris  1838. 
0  SiMOX,  Arch.  d.  Pharm.  XVIII.  S.  35.  1839. 

♦)  Na.'jse,  Wagner's  Handwörterb.  d.  Physiol.  I.  S.  138.  Braunschweig  1842. 
T  Becqcerel  u.  Rodier,  Rech,  sur  la  comp,  du  sang  etc.  p.  23  u.  27.  Pari«  1844. 
*^  PoGGiALE,  Compt.  rend.  XXV.  p.  1 12.  1847. 
'.<  C.  Schmidt.  Charakter  d.  epid.  Cholera.  Leipzig  u.  Mitau  1850. 
10  Pelocze,  Compt.  rend.  LX.  p.  880.  1855. 

5* 
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Beim  Menschen  bewegen  sich  die  von  den  genannten  Untersuchern 
gefundenen  Eisenmengen  in  100  Grm.  Blut  zwischen  0,0350—0,0633 
Grm.  Aus  den  Eisenbestimmnngen  von  Becquerel  &  Rodier  be* 
rechnete  Preyer*  für  100  Grm.  Blut 

Min.  Max. 

der  gesunden  Frau  .    .    .    .     11.57        13.69  I  Hämaglobin 
des  gesunden  Mannes   .    .    .     12.09        15.07  J      in  Grm. 
Quincke-  erhielt  nach  der  spectrocolorimetrischen  Methode  für 
100  Grm.  normalen  menschl.  Blutes  14.1  — 14.6  Grm.  Hämogl. 

Nach  der  Methode  von  Vierordt  wurden  Bestimmungen  der 
Exstinctionsco^fficienten  also  der  relativen  Hämoglobinwerthe  beim 
Menschen  ausgeführt  von  Wiskemann^  und  Leichtenstern^.  Es  er- 
gab sich,  dass  das  Lebensalter  und  das  Geschlecht  den  Hämoglobin- 
gehalt beeinflussen.  So  findet  Leichtenstern,  wenn  er  den  Farbe- 
stoffgehalt des  Blutes  Neugeborener  gleich  100  setzt,  als  vergleich- 
bare Verhältnisszahlen  für  den  relativen  Farbestoffgehalt 

1—3  Tage    ...     100 


V2— 5  Jahre 
5-15      „ 
15—25     „ 
25—45     „ 
45—60     „ 


55 
58 
64 
72 
63 


Den  hohen  Farbestoffgehalt  des  Blutes  der  Neugeborenen  hat 
zuerst  Denis^  aus  den  Eisenbestimmungen  entnommen,  Gon\'ert  & 
Naunyn«  constatirten  ihn  nach  der  Methode  von  Preyer. 

Für  das  Blut  der  Männer  ergiebt  sich  der  Hämoglobingehalt  etwas 
grösser  als  fllr  das  Blut  der  Frauen  (Wibkemann,  Conaert  &  Naunyn, 
Leichtenstern)  was  schon  aus  zahlreichen  älteren  Blutanalysen  immer 
wieder  hervorging  und  in  Uebereinstimmung  mit  den  Resultaten  der 
Blutkörperchenzählungen  bei  beiden  Geschlechtem  steht  (s.  oben 
S.'  28—31). 

Der  Hämoglobingehalt  ändert  sich  auch  während  der  Stunden 
des  Tages.  Er  sinkt  nicht  unbeträchtlich  nach  dem  Mittagsessen 
(Vierordt",  Leichtenstern).  Durch  vieles  Wassertrinken  ändert  sich 


1  Pbbtbb,  Die  BlutkrystaUe.  Jena  187t. 

2  Quincke,  Arch  t.  pathoL  Anat.  LIV.  S.  537. 1874. 

3  WisKEMANN,  Ztschr.  f.  Biol.  XII.  S.  434. 1876. 

4  Leichtemstbbn.  Untersuchangen  über  den  Hämoglobulingehalt  des  BlutM. 
Leipzig  1S7S. 

5  Denis,  Rech,  exper.  sur  le  sang.  Paris  tS30. 

6  Nauntn  u.  Con\'ebt,  Corresp.-Bl.  f.  Schweiz.  Aerzte  1871.  S.  301. 

7  ViEBOBDT,  Die  quant.  Spect.  S.  60.  Tübingen  1 876. 
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derselbe  nicht  (Leichtenstern),  dagegen  steigt  er  etwas  bei  Ent- 
ziehung Yon  Getränken  and  wahrscheinlich  durch  vieles  Schwitzen 
(  Leichtenstern). 

Für  Sängethiere  ergaben  sich  die  nachfolgend  zusammengestell- 
ten Hämoglobinwerthe  nach  drei  yerschiedenen  Bestimmungsmethoden 
(Preyer*). 


Hft  moglobi  n 

Thier 

in  100  Orm. 

in  100  Orm. 

in  100  Onn. 

Blafc 

Blnt 

Blat 

a.  d.  Eiaen 

oolorimet 

•pMtroeolorun. 

Hand*  .... 

13.8 

13.8 

13.3 

Hammel    .    .    . 

11.2 

— 

11.2 

Ochs     .... 

12.3 

— 

13.6 

Schwein    .    .    . 

13.2 

^^^ 

14.3 

Im  Blute  yerschiedener  Thierclassen  ist  der  Hämoglobingehalt 
sehr  verschieden.  Für  die  Gegend  des  zweiten  Absorptionsstreifen 
bestimmte  Kornux)ff3  die  nachfolgenden  Exstinctionsco^fGcienten 
des  lOOfach  verdünnten  Blutes. 


Thiere 


Kihche 
Amphibien 
Reptilien 
Vögel .    . 
Säuger    . 


Zahl 
der  Thiere 


Exstinotions- 

ooCffioient  (rel.  Hämo- 

globinmengen) 


16 
13 
13 
17 
22 


0.3564 
03889 
0.4328 
0.7814 
0.936<) 


Es  nimmt  also  der  Hämoglobingehalt  des  Blates  von  den  Fischen 
^egen  die  Säager  hin  za. 

Bei  jungen  Thieren  fand  Subbotin^  einen  geringeren  Hämoglo- 
bingehalt als  bei  alten.  Beim  Ochsen  in  100  Theilen  Blut  12,10; 
beim  Kalb  S,91 ;  bei  einem  4  Wochen  alten  saugenden  Hund  3,4 ; 
beim  Mutterthier  13,8. 

In  den  Bestimmungen  von  Korniloff  spricht  sich  dieselbe  That- 
^ache  aus 


1  Preyeb,  Die  Blutkrystallo  S.  126  u.  V2b.  Jena  187 1. 

2  Vergl.  auch  die  oben  mitgctheilten  Bestimmungen  von  HOpner  S.  59. 
:*  KoB!nLOFP,  Ztschr.  f.  Biol.  XII.  S.  515. 1876. 

4  SüBBOTiN,  Ebenda  VII.  S.  185.  1871. 
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Thiere 


Exstinctionsoo^ffioient 
(rcl.  Hämoglobinmenge) 


alt 


I 


jung 


Säuger .  . 
Vögel  .  . 
Kaltblüter 


0.9236 
0.8922 
0.43t2 


0.7708 
0.5355 
0.3478 


Das  Geschlecht  hat  auch  bei  Thieren  einen  ähnlichen  Einfluss 
wie  beim  Menschen. 

Gänzliche  Nahrungsentziehnng  ändert  den  Hämoglobingehalt  we- 
nig. In  100  Theilen  Blut  waren  enthalten  beim  Hnnd  am  1.  Hungertag 
13,8;  am  38.  Hungertag  13,33;  beim  Kaninchen  nach  14  Hungertagen 
9,5.  Für  sechs  Kaninchen  bei  Pflanzenkost  ergaben  sich  8,2.  Hunde 
mit  stickstoffreicher  Kost  ergaben  13,5,  während  ein  38  Tage  mit 
Stärke  und  Fett  gefütterter  Hund  9,52;  ein  20  Tage  mit  Brod  ge- 
fütterter 9,37  ergab.  Stickstoffarme  Kost  setzt  also  den  Hämoglobin- 
gehalt herab,  während  stickstoffreiche  ihn  hebt  (Subbotin).  Daraus  soll 
sich  auch  der  relativ  niedrige  Hämoglobingehalt  der  Pflanzenfresser 
erklären  und  die  Ausnahme,  welche  man  beim  Hungern  derselben 
beobachtet,  wo  sie  von  ihrer  Leibessubstanz  leben. 

Wird  der  Hämoglobingehalt  im  Blut  aus  verschiedenen  Gefässen 
desselben  Thieres  gleichzeitig  oder  aus  demselben  Gefässe  nach  ver- 
schiedenen Einwirkungen  auf  den  Organismus  bestimmt,  so  ergiebt 
sich  daraus  die  Vertheilung  des  Hämoglobins  im  Blutstrome. 

Es  genügt  dafür  nur  den  relativen  Gehalt  gleich  grosser  Blutproben 
zu  ermitteln,  für  deren  eine  der  HärooglobiDgehalt  =  l  gesetzt  werden 
kann.  Ein  solches  Verfahren  hat  Lesser  ^  eingeschlagen  unter  Anwendung 
der  spectrocolorimetrischen  (Kronecker)  und  einfach  colorimetrischen  Me- 
thode (Hoppe-Seyler).  Hat  man  zur  Blutprobe  vom  Procentgehalt  =  1 
Wasser  tv  gesetzt,  während  man  zur  Blutprobe  vom  Gehalte  x  Wasser 
W\  setzen  muss,  um  dieselbe  Färbekraft  zu  erzielen,  so  erhält  man,  weil 
der  Unterschied  u  zwischen  den  procentischen  Hämoglobinmengen  in  bei- 
den Proben  proportional  ist  dem  Unterschied  der  Wassermengen  w  und  tv  \ 

'w  —  w  i 


a=  + 


rv 


und  o:  —  1  +  «. 


Bei  Leöser's  Versuchen  ergab  sich :  der  Hämoglobingehalt  ist  in 
gleichen  Zeiten  und  unter  gleichen  Bedingungen  in  der  Aorta  und 
ihren  Zweigen  und  in  den  Venen,  welche  sich  ins  rechte  Herz 
entleeren  (grosse  Extremitätenvenen,  Stamm  der  V.  port.)  derselbe; 
Geschwindigkeitsänderungen  des  arteriellen  Blutstromes  ändern  den 
Hämoglobingehalt  nicht.    Infolge  von  Aderlässen  nimmt  er  erst  ab, 

1  Lbssbr,  Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol.,  physiol.  Abth.  t$7S.  S.  4t. 
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sobald  der  gesammte  Blutverlust  2,9  ®/o  des  Körpergewichts  im  Mittel 
erreicht,  die  entleerte  Blutmenge  entspricht  dann  ^,5  der  bei  Verblu- 
tung überhaupt  zu  erzielenden  Blntmenge.  Der  dabei  entstehenden 
Abnahme  des  Hämoglobingehaltes  5,1  ^/o  im  Mittel  correspondirt  auch 
ein  plötzlicher  Abfall  des  Blutdruckes.  Durchschneidung  und  Reizung 
des  Halsmarkes  ergaben  ähnliche  Beziehungen  zwischen  Hämoglobin-' 
gehalt  und  Blutdruck  wie  Verblutungen.  Plötzlicher  Verschluss  der 
Pfortader  macht  Blutdruck  und  Hämoglobingehalt  sinken.  Verschluss 
der  Aorta  subrenalis  wirkte  nur  verändernd,  wenn  reflectorische  Erre- 
gungen der  Gefässnerven  oder  Zubinden  der  Pfortader  damit  concurrir- 
ten.  Ist  das  Verhältniss  zwischen  Hämoglobingehalt  des  Blutes  und 
der  Zahl  der  Blutkörperchen  ein  constantes,  wie  im  speciellen  Falle, 
dann  ist  durch  die  früheren  Untersuchungen  auch  die  Vertheilung  der 
Blutkörperchen  im  Blutstrome  ermittelt.  Ob  ein  solches  constantes  Ver- 
hältniss im  Allgemeinen  angenommen  werden  kann,  ist  noch  nicht  ganz 
sicher.  Welckeb  ^  macht  diese  Annahme  auf  Grund  seiner  Versuche 
für  Gesunde.  Malassez^  stimmt  ihm  bei.  Sechs  gesunde  Männer  er- 
gaben im  C.-Millim.  Blut  4,000,000—4,600,000  Blutkörperchen  und 
0,125—0,134  Milligr.  Hämoglobin.  Woum-Mülleu»  stellt  seine  Ver- 
suche am  Hund  in  einer  Tabelle^  zusammen,  aus  der  sich  ergiebt, 
dass  bei  einer  Reihe  von  Individuen  das  Verhältniss  nahezu  constant 
ist,  dass  aber  bei  anderen  Abweichungen  vorkommen,  welche  wahr- 
scheinlich nicht  mehr  auf  Versuchsfehler  zurückzuführen  sind.  In 
Krankheiten  ist  das  Verhältniss  wesentlich  geändert,  namentlich  bei 
Chlorose  (Welckeu'\  Duncan»,  Hayem',  Malassez*»)  sind  die  Körper- 
chen weniger  reich  an  Hämoglobin. 

Bei  den  oben  erwähnten  6  gesunden  Männern  berechnet  Malas- 
8EZ  den  Gehalt  des  einzelnen  Körperchens  an  Hämoglobin  zu  27,77 
bis  31,90,  im  Mittel  zu  29,99  ////grm.  (Billiontelgramm).  Bei  Chlorose, 
Anämie  und  Krebs  sah  er  die  Blutkörperchen  bis  auf  1,520,000;  das 
Hämoglobin  bis  auf  0,024  Mgrm.  im  C.-Mill.  Blut;  das  Hämoglobin 
im  einzelnen  Körperchen  bis  auf  10,55  ////grm.  sinken. 

1  Welker,  Prager  Vierteljschr.  IV.  S.  11.  1S54;  Ztschr.  f.  rat.  Med.  XX.  (3) 
S.  217. 

2  Malassez,  Arch.  de  physiol.  IV.  sör.  2.  p.  1  et  634. 1S77;  Compt.rend.  LXXXV. 
p.  3tS.  1S77. 

3  WoRM- Müller,  Om  Forkaldet  imellera  Blodlegemernes  Antal  o^  Blodets 
Fanrekraft.  (■hristlania  1S70  (cit.  nach  Malv's  Jahresber.  f.  Thierchemie  VlI.  S.  102. 
1>77. 

4  Mala.^'Sez.  Arch.de  phys.  1S77.  p.  34,  wo  die  Tabelle  nach  einer  an  M.  ge- 
langten Uebersetzung  von  Heiberg  und  de  Ron  initgetheilt  ist. 

5  Welker  a.  a.  0. 

f't  DuNCAN,  Sitzgsber.  d.  Wiener  Acad.,  math.-naturwiös.  Cl  LV.  S.  516.  1S67. 
7  Havem.  Compt.  rend.  LXXXIII.  p.  152,  230.  9S5.  1S76.      S  Malassez  a.  a.  0. 
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2,  Fernere  chemische  Bestandtheile  der  rothen  Blutkörperchen. 

Bald  nachdem  Liebreich'  den  von  ihm  als  Protagon  bezeich- 
neten Körper,  für  den  er  die  Formel  Cii^H2ai XiOnP  aufstellte,  aus 
dem  Gehirn  dargestellt  hatte,  wurde  von  L.  Hermann'^  und  Hoppe- 
Setler^  auch  das  Vorkommen  dieses  Körpers  in  den  rothen  Blut- 
körperchen bekannt  gemacht.  Der  letztere  erhielt  im  Aetherauszug 
Ton  mit  Kochsalzlösung  ausgewaschenen  Blutkörperchen  ausser  dem 
phosphorhaltigen  Körper  auch  noch  Gholestearin,  dessen  Vorkommen 
im  Gesammtblute  und  Serum  schon  Mher  bekannt  war. 

Hoppe- Setler  erhielt  das  Protagon  aber  nicht  bloss  aus  den  Blut- 
körperchen, sondern  eben  so  wie  aus  den  Blutkörperchen  auch  aus 
dem  Serum  Gholestearin  und  Protagon  neben  einander,  während  L. 
Hermann  im  Rinderblutserum  das  Protagon  nicht  auffinden  konnte. 

Später  musste  aber  die  Frage  des  Vorkommens  von  Protagon  in  den 
Blutkörperchen  als  eine  offene  betrachtet  werden,  da  Hoppe-Setler^  und 
einige  seiner  Schüler  auf  Grund  von  UntersuchuDgen ,  welche  sie  über 
andere  im  thierischen  Organismus  vorkommende  phosphorhaltige  organische 
Substanzen  anstellten,  die  chemische  Individualität  des  LiEBREicn'schen 
Protagon  in  Abrede  zu  stellen  suchten.  Dasselbe  sollte  vielmehr  ein 
Gemenge  aus  einem  phosphorhaltigen  und  phosphorfreien  Körper  sein, 
deren  ersterer  von  Hoppe -Seyler  und  Diaconow^  als  das  von  Gobley 
im  Eidotter  aufgefundene  Lecithin  (6744^90^/^09)  (Stearinlecithin)  bezeich- 
net wurde.  Zu  dieser  Ansicht  über  Liebreiches  Protagon  bekannte  sich 
dann  auch  Strecker  «.  Für  die  Blutkörperchen  beruft  sich  Hoppe- Seyler  ^ 
speciell  auf  eine  BestimrouDg  des  phosphorhaltigen  Körpers  im  ätherischen 
Blutkörperchenanszug.  Derselbe  ergab  8,25^/0  Phosphorsäure  entsprechend 
3,6^/0  P  und  könne  demnach  kein  Protagon  sein,  und  so  hat  denn  Jüdell^ 
bei  seinen  späteren  Analysen  der  Blutkörperchen  den  in  denselben  vor- 
handenen Phosphorgehalt  nach  der  von  Diaconow  aufgestellten  Formel 
für  das  Lecithin  als  solches  berechnet,  ohne  dass  weitere  Beweise  für  die 
Gegenwart  des  Lecithins  in  den  Blutkörperchen  geliefert  worden  wären. 

Da  nun  in  neuester  Zeit  Gamqee  und  Blankenhorn^  das  LiEBREioH'sche 
Protagon  gegen  die  Einwürfe  von  Diaconow  und  Strecker  mit  guten 
Gründen  vertheidigt  haben  und  überdies  nachwiesen,  dass  der  phosphor- 
freie Körper  (Cerebrin),   welcher  mit  dem  Lecithin  gemengt  die  Reac- 


t  LiBBRBiCH,  Ann.  d.  Chemie  u.  Pharm.  CXXXIY.  S.  29. 1865. 

2  L.  HsRMANN,  Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol.  1866.  S.  33. 

3  Hoppe-Setleb,  Med.-chem.  Unters.  S.  140.  Berlin  1866—71. 

4  Derselbe,  Ebenda  S.  215.  —  Parke  a.  a.  0.  S.  21 3.  —  Diaconow  a.  a.  0.  S.  221. 

5  Diaconow,  Centralbl.  f.  d.  med.  Wiss;  1868.  S.  2  u.  97. 

6  Strecker,  Ann.  d.  Chemie  u.  Pharm.  N.  F.  LXXIL  S.  77. 

7  Hoppe-Sbyler  a.  a.  0.  S.  2 1 5. 

8  JüDELL,  Med.-chem.  Unters,  v.  Hoppe-Seyler  S.  386. 

9  Gamgee  u.  Blankbnhorn,  Ztschr.  f.  physiol.  Chemie  III.  S.  260.  Strassburg 
1879. 
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tionen  des  Protagon  geben  sollte;  erst  auf  Einwirkung  von  Barytwasser 
entsteht  und  künstliche  Gemenge  von  Cerebrin  und  Lecithin  bei  weitem 
nicht  die  Eigenschaften  des  Protagon  darbieten ,  so  ist  die  Frage  nach 
der  Natnr  der  in  den  Blutkörperchen  enthaltenen  phosphorhaltigen  Sub- 
stanz wieder  eine  offene. 

Ein  die  Reactionen  der  Eiweisskörper  ergebender  durchscheinen- 
der gequollener,  ans  den  verklebten  Resten  der  Blutkörperchen  zu- 
sammengesetzter Rückstand  scheidet  sich  ans  dem  gewässerten  Blute 
nach  der  Entfärbung  der  Blutkörperchen  ab,  man  hat  dieser  noch  sehr 
wenig  bekannten  Substanz  die  Eigenschaften  einer  Globulinsubstanz, 
ja  sogar  des  Fibrins  zuschreiben  wollen.  Auf  das  Stromafibrin  wollen 
wir  aber  erst  bei  der  Blutgerinnung  wieder  zurückkommen. 

Noch  sei  hier  erwähnt,  dass  das  weit  verbreitet  im  Organismus 
vorkommende  Zuckerferment  (Wittich  *,  Lepine^)  auch  im  Blute  sich 
findet  (Wittich^,  Lepine*,  Tiegel ^  Plosz«),  wo  es  bei  der  Auflösung 
der  Blutkörperchen  durch  Wasser  besonders  reichlich  auftritt. 

In  den  Blutkörperchen  kommen  auch  Salze  vor,  welche  wir  bei 
den  Blutsalzen  später  untersuchen  wollen. 


DRITTES  CAPITEL. 

Die  farblosen  Blutkörperchen. 


Die  weissen  oder  farblosen  Blutkörperchen  (Leucocyten)  sind  Zel- 
len, welche  aus  bewegungsßlhigem  Protoplasma  bestehen,  in  welchem 
ein  oder  mehrere  Zellkerne  enthalten  sind.  Sie  stehen  also  den  noch 
jrleichartigen  Zellen  eines  in  der  Entwicklung  begriffenen  Organis- 
mus und  anderen  die  Eigenschaften  des  Protoplasmas  conservirenden 
Zellen,  auch  den  einzelligen  niedrig  stehenden  Organismen  in  mor- 
phologischer Beziehung  nahe.    Die  weissen  Blutkörperchen  sind  die- 


1  Wittich,  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  III.  S.  33S.  1870,  VI.  S.  2S.  1873. 

2  LÄPI5E,  Ber.  d.  sächs.  Ges.  d.  Wiss.,  math.-naturwiss.  Cl.  1870.  S.  322. 

3  Wittich  a.  a.  0. 

4  L^piN'E  a.  a.  0. 

5  Tiegel,  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  VI.  S.  219.  1<>73. 
H  Plopz  u.  Tiegel,  Ebenda  VII.  S.  391.  1873. 
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gelben  Zellen,  welche  man  an  anderen  Orten  ihres  Vorkommens  als 
Lymph-Eiterzellen  oder  Wanderzellen  in  den  Geweben  benennt.  Man 
hat  alle  diese  Zellen  wohl  auch  als  junge  oder  indifferente  Zellen,  und 
wegen  der  Form  ihrer  activen  Bewegung  als  amöboide  Zellen  bezeich- 
net. Diese  Bewegungen  sind  im  I.  Band  (S.  341)  dieses  Handbuches 
behandelt  worden.  Max  Sciiultze*  fand  im  menschlichen  Blut  meh- 
rere Formen  von  farblosen  Blutkörperchen.  Runde,  die  Grösse  der 
rothen  Blutkörperchen  nicht  erreichende  Zellen,  mit  einer  dünnen 
Schichte  von  Zellsubstanz,  um  einen  oder  zwei  runde  oder  gegen  ein- 
ander abgeplattete  Kerne.  An  diese  reinen  sich  Formen  an,  welche 
die  Grösse  der  gewöhnlichen  farbigen  besitzen,  mit  Kernen  wie  die 
erste  Form;  endlich  kommen  die  fein-  und  grobkörnigen  amöboiden 
Zellen  und  Uebergänge  zwischen  den  letzteren  Zellformen. 

Im  Blute  der  Säuger  werden  ganz  ähnliche  Formen  wie  beim 
Menschen  beobachtet.  Bei  Kaltblütern  (Frosch)  kommen  ebenfalls 
zwei  Formen  von  weissen  Blutkörperchen  vor  (Rindfleisch 2,  Kneut- 
TiNGER^,  GoLUBEw^) :  die  gewöhnlichen  amöboiden  Zellen  und  die  mit 
stark  lichtbrechenden  Kömchen  erfüllten  Kömchenzellen,  von  welchen 
die  ersteren  sich  lebhafter  bewegen  als  die  letzteren. 

Lässt  man  auf  ein  frisches  Blutpräparat  unter  dem  Microscope  einen 
von  der  Seite  her  eindringenden  Strom  indifferenter  Flüssigkeit  ein- 
wirken (Drainage),  so  bemerkt  man,  dass  die  rothen  Blutkörperchen 
leicht  weggespült  werden,  während  die  weissen  sich  mit  Zähigkeit  an 
Object-  und  Deckglas  anheften.  Der  Fähigkeit,  sich  an  das  Glas  an- 
zuheften, verdanken  sie  auch  ihre  Fähigkeit,  auf  dem  Objectträger  zu 
wandern,  was  dadurch  geschieht,  dass  einem  ausgestreckten  und  an- 
gehefteten Fortsatz  der  übrige  Theil  der  Zelle  nachgeschleppt  wird, 
dann  wieder  ein  neuer  Fortsatz  ausgetrieben  wird  u.  s.  f.  Um  sich  den 
möglichen  Erfolg  der  Dehnbarkeit  und  Wanderfähigkeit  der  weissen 
Blutkörperchen  zu  veranschaulichen,  erinnere  man  sich  an  das  von 
Ranvier^  mitgetheilte  Experiment  über  die  Einwanderung  der  weissen 
Blutkörperchen  in  ein  in  den  dorsalen  Lymphsack  des  Frosches  ein- 
geführtes Stückchen  HoUundermark,  in  welchem  man  nach  24  Stun- 
den die  Zellen  in  allen  Stadien  des  Durchwandems  der  Zellhäute 
des  Pflanzenparenchyms  antrifft,  in  dessen  Innerem  sie  aber  ihre  Be- 
weglichkeit verlieren   und   einer  Fettmetamorphose   anheim   fallen. 

1  M.  ScHULTZE,  Arch.  f.  mikroskop.  Anat.  I.  S.  1. 1865. 

2  Rindfleisch,  £xpcrimental8tu(Uen  zur  Histologie  dos  Blutes  S.  21.  Leipzig 
1863. 

3  Kneuttinoer,  Zur  Histologie  dos  Blutes  S.  10.  Würzburg  1865. 

4  GoLUBEw,  Sitzgsber.  d.  Wiener  Acad.  LVH.  2.  Abth.  S.  555.  1868. 

5  Ranvier,  Trait.  techn.  d'bistol.  p.  166.  Paris  1875. 
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Loktet'  sah  Lencocyten  in  eine  ganze  Reihe  von  organischen  Häuten 
einwandern,  welche  er  mit  eiternden  Wnnden  in  Berührung  brachte 
und  anch  von  dem  vorsichtig  eröffneten  Luftraum  des  Hühnereies  sah 
er  sie  durch  die  Schalenhaut  des  Eies  in  das  Eiweiss  einwandern. 
Wir  werden  beim  capillaren  Blutlauf  noch  auf  diese  Fähigkeit  der 
weissen  Blutkörperchen  zurückkommen  müssen. 

Durch  vorsichtigen  Wasserzusatz  werden  die  weissen  Blutkörper- 
chen rund  und  zeigen  dann  in  ihrem  Innern  Molecularbewegung  der 
glänzenden  Körnchen,  von  welchen  sie  durchsetzt  sind  (Richardson^, 
Stricker^).  Wird  das  Wasser  durch  V2 — 1  ^/o  Kochsalzlösung  ver- 
diilngt,  so  kehrt  die  alte  Form  und  Beweglichkeit  der  Körperchen 
wieder.  In  5 — 10  ^o  Kochsalzlösung  treiben  sie  am  Rande  hyaline 
Tröpfchen  aus,  welche  wieder  verschwinden.  An  Blutkörperchen  von 
todten  Fröschen,  die  längere  Zeit  bei  17®  C.  gelegen  hatten,  sah 
RoviDA^  eine  hyaline  Randzone  von  dem  in  der  Mitte  zusammen- 
geballten kömigen  Theil  der  Zelle  sich  abheben  und  an  beiden  Thei- 
len  zeitlich  getrennte  Bewegungen  auftreten. 

Die  Goncentration  des  Blutplasmas  ist  schon  von  wesentlichem 
Einfluss  auf  die  Form  der  weissen  Blutkörperchen.  In  concentrirte- 
rem  Plasma  sind  die  weissen  Blutkörperchen  weniger  beweglich,  als 
in  weniger  concentrirtem  (Thoma^).  Mit  Ranvier's  Vs  Alkohol  wer- 
den die  Kerne  der  weissen  Blutkörperchen  deutlich  contourirt,  sie  er- 
scheinen dann  als  eingeschnürte  höckerige  oft  lang  gestreckte  Massen, 
welche  während  der  Bewegungen  des  Körperchens  durch  die  letzteren 
mannigfach  verzerrt  werden^.  Die  weissen  Blutkörperchen  besitzen 
die  Fähigkeit,  sich  zu  theilen.  Die  Vorgänge  dabei  wurden  von 
Klein  ^  und  Ranvier "»  verfolgt  und  beschrieben. 

Als  einen  constanten  Bestandtheil  frisch  aufpräparirten  Menschen- 
blutes beschrieb  M.  Schultze^  unregelraässige  Klümpchen  farbloser 
Kügelchen,  welche  sich  wie  zerfallene  Zellsubstanz  ausnahmen.  Diese 
Kömchenhaufen  sind  später  von  Ries^*^,  Nedsvetzki",  Ranviek^*^, 


1  LoRTET,  Compt.  rcnd.  LXXV.  p.  1714.  1872. 
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Ü  Ran>'ier.  Arch.  de  physiol.  II.  ser.  2.  p.  1.  1875 ;  Trait.  techn.  d'histol.  p.  159. 
rÄiis  1^7.'>. 

7  Klein.  (Jentralbl.  f.  d.  med.  Wiss.  1S70.  S.  17. 
S  Ran  VI  ER  a.  a.  0. 
'.♦  M.  ScHüLTZK  a.  a.  0. 

10  Rieh.  Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol.  1872.  S.  237. 

1 1  Kki>8vkztzki,  Centralbl.  1.  d.  med.  Wiss.  1873.  S.  147. 

12  Ranvikr,  Traitetechn.d'histol.  p.  213et2l6.  Paris  1875. 
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Laptschinsky  ^  und  A.  Schmidt^  noch  eingehender  gewürdigt  und  aU 
Zerfallsproducte  der  weissen  Blutkörperchen  dargethan  worden.  Beob- 
achtet man  die  Gerinnung  des  Blutes  unter  dem  Microscope,  so  sieht  man 
die  Fibrinfäden  an  diesen  Kömchenhaufen  anschiessen  und  diese  selbst 
dabei  kleiner  werden  und  in  dem  Gerinnsel  verschwinden  (Banvier^, 
A.  Schmidt^).  Wir  werden  bei  der  Fibrinbildung  wieder  auf  den  Zer- 
fall der  weissen  Blutkörperchen  zurtlckkommen  mtlssen,  der  nach 
A.  Schmidt  sich  im  Blut,  welches  aus  den  Gefässen  entfernt  wurde, 
in  reichlichem  Maasse  einstellt  und  einen  wesentlichen  Factor  der 
Blutgerinnung  abgiebt.  Hatem"*  führt  auch  für  seine  Hämatoplasten 
an,  dass  sie  während  der  raschen  Veränderungen,  welche  sie  nach 
dem  Ablassen  des  Blutes  eingehen,  die  Neigung  besitzen,  sich  zu 
Kömerhaufen  zu  verkleben,  das  soll  namentlich  bei  Anämie  der  Fall 
sein.  Auch  beschreibt  Hayem  eine  ganz  ähnliche  Beziehung  der  Hä- 
matoblasten  zur  Fibrinbildung ,  wie  sie  frtlher  für  die  zerfallenden 
weissen  Blutkörperchen  angegeben  wurde,  üeber  die  noch  in  vieler 
Beziehung  der  Aufklärung  bedürftigen  Kömchenbildungen  im  Blute 
handeln  auch  Osler  &  Schäpfer«,  Osler',  Leube®  und  Bies^ 

Bei  der  Untersuchung  des  circulirenden  Blutes  (s.  unten),  kann 
man  sich  überzeugen,  dass  die  weissen  Blutkörperchen  im  Blute  im 
Vergleich  mit  den  rothen  nur  in  geringer  Anzahl  vorhanden  sind. 

Man  hat  so  wie  mit  den  rothen  Blutkörperchen  auch  mit  den  weissen 
Blutkörperchen  Zählungen  in  frisch  aufpräparirten  Blutstropfen  vorgenom- 
men, die  ermittelten  Werthe  sind  aber  wahrscheinlich  meist  viel  zu  klein, 
weil  bei  den  vorliegenden  Zählungen  auf  jenen  Zerfall  der  weissen  Blut- 
körperchen im  abgelassenen  Blute  keine  Rücksicht  genommen  wurde  und 
nur  zufällig  (durch  die  angewendete  Verdünnungsflttssigkeit)  der  Zerfall 
der  weissen  Blutkörperchen  im  Präparate  beschränkt  worden  sein  kann. 
Immerhin  haben  die  Zählungen  der  weissen  Blutkörperchen  einige  That- 
sachen  zu  Tage  gefördeii;,  deren  Deutung  zwar  keine  ganz  sichere  ist, 
die  aber  mehr  fUr  eine  mit  gewissen  physiologischen  Zuständen  veränder- 
liche Anzahl  jener  Gebilde  als  für  eine  mit  jenen  Zuständen  verschiedene 
Geschwindigkeit  ihres  Zerfalles  zu  sprechen  scheinen.  Die  Beziehungen 
der  weissen  Blutkörperchen  zur  Blutgerinnung  und  die  nachweislich  unter 
verschiedenen  Bedingungen  schwankende  Gerinnungszeit  des  Blutes  weisen 
aber  darauf  hin,   dass  auch  der  letztere  Factor  nicht  ohne  Einfluss  auf 
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die  Zahl  der  im  abgelassenen  Blate  vorhandenen  weissen  Blutkörperchen 
sein  dflrfte. 

Die  Methoden,  deren  man  sich  zur  Zählung  der  weissen  Blutkörper- 
chen bedient,  sind  dieselben,  welche  zur  Zählung  der  rothen  dienen. 

Man  kann  sich  aber  in  Bezug  auf  die  Anzahl  der  weissen  Blutkörper- 
chen nur  die  Aufgabe  stellen,  das  Verhältniss  der  Zahl  der  weisseh  zu 
jener  der  rothen  zu  ermitteln  (Moleschott  i,  Marfels^,  HirtS)^  dann  ge- 
nügt es  in  dem  quadratisch  getheilten  Sehfeld  irgend  eines  der  früher  an- 
geführten Zählapparate  an  beliebig  verdünntem  Blut  in  einer  grössern  An- 
zahl von  Quadraten  die  rothen  und  die  weissen  Blutkörperchen  zu  zählen. 

Will  man  dagegen  die  Zahl  der  weissen  Blutkörperchen  in  der  Vo- 
lomeinheit  Blut  kennen  lernen,  so  verfährt  man  wie  bei  der  Zählung  der 
rothen,  nur  verdünnt  man  weniger  z.  B.  auf  50  (Malassez)  und  zählt  eine 
gössere  Anzahl  von  einzelnen  Quadraten  durch,  z.  B.  die  zehnfache  Länge 
der  MALAssEz'schen  Zählcapiliare  im  Vergleich  mit  der  bei  der  Zählung 
der  rothen  Blutkörperchen  verwendeten  Länge.  Die  Berechnung  erfolgt 
wie  bei  den  rothen  Blutkörperchen  (s.  oben  S.  24 — 26).  Die  Resultate  der 
vorliegenden  Zählungen  der  weissen  Blutkörperchen  weichen  sehr  wesent- 
lich von  einander  ab. 

Die  Zahl  der  weissen  soll  sich  zu  der  der  rothen  verhalten  wie  1  :  335 
(Welker  *),  1  :  357  (Moleschott  &),  1  :  330  (Gowers^);  im  Alter  von  20 
bis  30  J.  1  :  700,  im  Alter  von  30—58  J.  1  :616,  bei  vier  Ammen  26 
bis  33  J.  1  :  745  (Bouchüt  und  Dübrisay"').  Im  Alter  von  2V2 — 5  J. 
1 :  648  (Bouchut  und  Dübrisay);  Knaben  1  :  226,  Mädchen  1  :  389,  men- 
stmirte  Mädchen  t:247,  dieselben  Mädchen,  nicht  menstruirt  1:405 
(Molbschott^).  Bei  Neugebomen  enthält  1  C.-Mm.  18000,  3 — 4  mal  mehr 
als  beim  Erwachsenen,  vom  dritten  Tage,  wenn  die  nach  der  Geburt  ein- 
tretende Gewichtsabnahme  das  Maximum  erreicht,  sinkt  die  Zahl  rasch 
auf  6000  —  4000,  tritt  darauf  Gewichtszunahme  ein,  so  steigt  die  Zahl 
wieder  rasch  auf  7000—9000  (Hayem  »). 

Früh  Morgens  im  nüchternen  Zustande  war  das  Verhältniss  1:716, 
eine  halbe  Stunde  nach  dem  Frühstück  1:347,  2  —  3  Stunden  später 
1  :  1514,  10  Minuten  nach  dem  Mittagessen  1  :  592,  eine  halbe  Stunde 
nach  dem  Mittagessen  1 :  429 ;  2 — 3  Stunden  nach  dem  Mittagessen  1 :  1482 ; 
eine  halbe  Stunde  nach  dem  Abendessen  1 :  544;  2 — 3  Stunden  nach  dem 
Abendessen  1:1227  (Hirt  lO). 

Grancher^^,  welcher  das  Blut  mit  Natriumsulfat  verdünnte,  fand 
für  20— 30  jähr.  Individuen  zu  den  verschiedensten  Zeiten  des  Tages 

1  Moleschott,  Wiener  med.  Wocheoschr.  1S54.  Nr.  S. 

2  Markels,  Unters,  z  Naturl.  d.  Menschen  u.  tl.  Thiere  I.  S.  63.  1S57. 

3  Hirt,  De  copia  rel.  corp.  sanquinis  alb.  Lipsiae  1S55. 

4  Welker,  Präger  Viertcljschr.  f.  pract.  Heilk.  1 1 .  Jahrg.  IV.  S.  1 1.  1S54. 

5  Moleschott  a.  a.  0. 

«>  GowERs,  Thepractition.  XX.  No.  7.  p.  1.  July  ISTS. 
7  BoLCHTjT  u.  DuBRisAY,  Gaz.  med.  lb7S.  p.  1H8  et  17S. 
S  MoLRscHOTT  a.  a.  0. 
9  Hayem,  Compt.  rend.  LXXXIV.  p.  110«).  1877. 

10  Hirt  a.  a.  O. 

1 1  Grancher,  Gaz.  med.  IS76.  p.  321. 
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in  1  C.-Mill.  Blut  3000—9000  weisse  Blutkörperehen.  Das  gewöhn- 
liehe Verhältniss  war  l  :  1200 — 1 :  1500  rothen.  Es  kann  aber  das 
Verhältniss  bis  1 :  900  steigen. 

Malassez  »  fand  bei  gesunden  Personen  4000 — 7000  weisse  Blut- 
körperchen in  1  C.-Mill.  Blut.  Das  Verhältniss  zu  den  rothen  sehwankt 
zwischen  1 :  1250  —  1 :  650  und  soll  darauf  namentlich  das  Trinken  von 
Einfluss  sein. 

Die  mitgetheilten  Beobachtungen  genügen,  zu  zeigen,  wie  schwie- 
rig es  ist,  irgend  welche  Schlüsse  aus  den  Beobachtungen  zu  ziehen. 
Andererseits  ist  es  sicher,  dass  die  enormen  Schwankungen  der  Ver- 
hältnisszahlen nicht  auf  die  der  Zählmethode  (vergl.  oben  S.  26)  an- 
haftenden Fehler  zurückgeführt  werden  können.  Auf  die  Wahl  der 
VerdUnnungsflUssigkeit  auf  eine  genaue  Controlle  der  Zeit  nach  der 
Blutentnahme  und  der  im  Präparat  zu  constatirenden  VeilLndeningen 
der  weissen  Blutkörperchen  wird  es  sehr  wesentlich  ankommen,  wenn 
vergleichbare  Resultate  gewonnen  werden  sollen.  Die  bisherigen  Er- 
fahrungen genügen  nicht,  um  ein  Urtheil  über  die  Brauchbarkeit  oder 
Verwerflichkeit  der  Zählung  der  weissen  Blutkörperchen  abzugeben, 
wenn  auch  die  bisher  gewonnenen  Resultate  wegen  ihrer  grossen  Ab- 
weichungen nur  einen  sehr  beschränkten  Werth  haben. 

In  Bezug  auf  die  chemische  Zusammensetzung  der  weissen  Blut- 
körperchen ist  zu  bemerken,  dass  die  weissen  Blutkörperchen  aus  dem 
normalen  Blute  noch  nicht  analysirt  wurden,  obwohl  die  Möglichkeit, 
sie  in  genügender  Menge  aus  dem  Blute  zu  isoliren,  nach  Untersu- 
chungen von  A.  ScuMiDT^  zu  urtheilen,  nicht  ausgeschlossen  ist  Man 
pflegt  in  Ermangelung  directer  Untersuchungen  auf  das  chemische 
Verhalten  der  weissen  Blutkörperchen  im  normalen  Blute  Schltlsse 
zu  ziehen,  aus  dem  Verhalten,  welches  man  am  Protoplasma  junger 
Zellen,  am  leukämischen  Blute  und  am  Eiter  beobachtet  hat,  and 
dazu  kommen  einzelne  an  den  weissen  Blutkörperchen  selbst  gemachte 
Beobachtungen. 

In  den  weissen  Blutkörperchen  kommen  Eiweisskörper  vor  und 
darunter  das  von  Kühne  =*  für  contractile  Substanzen  als  hauptsäch- 
lichster Eiweisskörper  nachge wiesle  Myosin. 

Bei  dem  raschen  Zerfall,  welchen  die  weissen  Blutkörperchen 
bei  der  Gerinnung  des  Blutes  eingehen,  liefern  dieselben  beträchtliche 
Mengen  des  Eiweisskörpers,   welchen  wir  später  als  Serumglobulin 


1  Malassez,  üaz.  med.  1*>7G.  p.  297. 

2  S.  unten. 

3  KüH>'E,  Untersuchungen  über  das  Protoplasma  und  die  Contractilität.  Leip- 
zig i^t)4. 
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kennen  lernen  werden  (A.  Schmidt');  und  während  desselben  Pro- 
cesses  entsteht  ans  denselben  das  Fibrinferment^  ein  wichtiger  Factor 
der  Blatgerinnnng  (A.  Schmidt^). 

Die  weissen  Blutkörperchen  enthalten  oft  mehr,  oft  weniger  stark 
liehtbrechende ,  glänzende  kugelige  Körperchen  in  ihrem  Inneren, 
welche  meist  in  Alkohol  und  Aether  völlig  unlöslich  sind,  wogegen 
manchmal  auch  einzelne  in  Aether  und  Alkohol  lösliche  Tröpfchen 
zu  beobachten  sind.  Die  chemische  Natur  der  ersteren  ist  unbekannt, 
die  letzteren  betrachtet  man  als  Fetttröpfchen,  die  von  Aussen  her 
ins  Protoplasma  gelangt  sind  oder  aber  auch  in  demselben  sich  ge- 
bildet haben  können.  Die  Bildung  von  Fett  im  Protoplasma  ist  an 
verschiedenen  Objecten  beobachtet  und  ftlr  die  weissen  Blutkörper- 
chen haben  wir  frtther  einen  Fall  von  rasch  verlaufender  Fettmeta- 
morphose beim  Absterben  kennen  gelernt  (s.  o.  S.  74). 

Nach  den  Untersuchungen  von  Hoppe-Seyler^  am  leukämischen 
Blut  und  des  Letzteren^  und  Miesciier's^  am  Eiter  muss  man  schliessen, 
dass  die  weissen  Blutkörperchen,  wie  junge  Zellen  überhaupt,  Chole- 
stearin  und  Protagon  oder  Lecithin  oder  beides  enjhalteu.  Es  wird 
zwar  nur  in  der  ersteren  der  angeführten  Abhandlungen  vom  Protagon 
in  der  späteren  nur  von  Lecithin  gesprochen,  darüber  ist  aber  das 
oben  (S.  72)  Gesagte  zu  vergleichen. 

Eine  andere  phosphorhaltige,  den  Eiweisskörpem  verwandte  Sub- 
stanz kommt  im  Kern  der  weissen  Blutkörperchen  vor;  das  zuerst 
von  Miescher*'  in  den  Kernender  Eiterkörperchen  entdeckte  Nuclein, 
welches  später  in  zahlreichen  anderen  Kemgebilden  und  Zellen  von 
Plosz'  unter  anderen  auch  in  den  Kernen  der  rothen  Blutkörperohen 
nachgewiesen  wurde.  Miescher  schreibt  dem  Nuclein  die  Formel 
C29//49-V0P3O22  zu.  Der  Körper  ist  aber  noch  nicht  genügend  unter- 
sucht und  sind  sowohl  gegen  die  Identität  der  aus  verschiedenen  Ob- 
jecten gewonnenen  Nucleine,  als  auch  gegen  die  chemische  Indivi- 
dualität"* des  MiESCHER'schen  Körpers  Einwürfe  erhoben  worden. 

Glycogen  musste  man  in  den  weissen  Blutkörperchen  vermuthen, 
da  es  von  Bernard'^  in  embryonalen  Geweben  und  jungen  Zellen 

1  A.  Schmidt,  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  XI.  S.  291  u.  515.  1875. 

2  A.  Schmidt  a.  a.  0. 

3  HoppE-SE'iXER,  Mcd.-chem.  rntcrs.  S.  140.  Berlin  1866—71. 

4  Derselbe  a.  a.  0.  S.  4S6.  5  Miescukr,  Ebenda  S.  441 . 

0  Derselbe  a.  a.  0.  S.  441  u.  502  und  Verhandl.  der  natur.  Ges.  in  Basel  VI. 
1 13<*.  1<^74.  —  Vergl.  auch  Piccard,  Ber.  d.  deutsch,  ehem.  Ges.  VII.  S.  1714. 

7  pLoi^z,  Med. -chem.  Unters.  Herausgegeben  v.  Hoppe-Seyler.  S.  463. 

*N  Worm-MCller,  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  VIII.  S.  190.  1S74.  —  Lübavin,  Ber. 
<1.  deutsch,  chem.  Ges.  X.  S.  2237. 

'»  Bernard,  Le^ons  de  physiol.  exper.  I.  p.  241,  II.  p.  444.  Paris  1855—56. 
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naebgewiesen  wurde,  and  O.  Nasihe*  ea  in  d^i  Muskeln  anCEuuL 
BkCcke'»^  Versnebe  am  Kanineben-  und  Sehweineblnt  blieben  aber 
zweifelhaft  Später  fand  es  Hoppe-Setler^  in  Lymphkörperchen 
and  ÜAUyHOix*  erbielt  bei  den  weissen  Blatk5rpercben  des  Pferdes 
Olyeogenreationen,  wäbrend  ibm  im  Blnte  Ton  menscblieben  Leichen 
der  Nachweis  vollständig  ^tickte. 


VIERTES  CAPITEL. 


Entwicklnng  nnd  Nenbildimg  der  Blntkörperchen. 


Eh  igt  eine  lange  bekannte  Thatsache,  dass  nach  grösseren  Blnt- 
vorlustcn  sich  das  Blut  wiederersetzt.  Aber  nicht  blos  in  diesem  ab- 
normen Falle,  sondern  auch  während  des  normalen  Ablaufes  der  Ver- 
richtungen des  lebenden  Organismus  mtlssen  fortwährend  regenerative 
Vorgänge  im  Blute  stattfinden,  da  sowohl  das  Plasma  des  Blutes, 
als  auch  die  Körperchen  einem  fortwährenden  Verbrauch  unterliegen. 
Fortwährend  finden  sich  Abkömmlinge  des  rothen  Farbestoffes  der 
Körperchen  in  Harn  und  Galle  vor,  bei  der  Menstruation  werden  Blut- 
körporchon  diroct  in  grösserer  M^nge  ausgestossen.  Für  die  Pigment- 
bildung in  der  Milz,  in  den  blutkörperchenhaltigen  Zellen  der  Milz  und 
(Ich  Knochengewebes  muss  ein  Zerfall  der  rothen  Blutkörperchen  an- 
gononunon  werden ,  über  dessen  zeitlichen  Verlauf  allerdings  nichts 
Näheres  bekannt  ist.  Ausserdem  sprechen  eine  Reihe  von  physiolo- 
gischen (regelmässige  Hämatogenese  an  bestimmten  Orten  vergl.  das 
gleich  folgende)  und  pathologischen  Erfahrungen  (Entstehen  nnd 
öc^hwinden  der  Chlorose)  für  die  Vergänglichkeit  der  morphologischen 
KoHtandtheilo  des  Blutes.  Die  Frage  nach  der  Neubildung  der  Blnt- 
körporchen  wurde  darum  oft  und  von  vielen  Forschem  in  Angriff  ge- 
nonmion^  fast  schien  es  aber,  als  ob  jede  neue  Entdeckung  anf  diesem 
Oebicte  die  Deutung  und  das  Verständniss  früher  ermittelter Thatsacheu 


1  O.  Na8sb,  Arch.  f.  d.  gos.  Physiol.  II.  S.  97.  1S69. 

2  HnCrRK.  Sitxunffsbcr.  d.  Wiener  Acad.  2.  Abth.  LXIU.  S.  214.  IS71 
a  norvB-SBYi.BH.Mod.-chcm.  Unters.  S.  494.  Berlin  IS66— 71. 

4  Sai.oiion«  L>cut$ch.  med.  Wochenschr.  1S77.  Nr.  8  u.  35. 
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erschweren  sollte,  bis  erst  die  neueste  Zeit  uns  anf  jenen  Standpnnct 
gefthrt  hat,  von  dem  ans  wenigstens  eine  klare  Formnlirung  jener 
Fragen  erm^licht  ist,  die  noch  gelöst  werden  mttssten,  nm  unsere 
Erfidirnngen  über  die  Neabildnng  von  Blutkörperchen  in  Einklang 
und  den  morphologischen  Theil  der  Hämatogenese  zu  einem  vorläu- 
figen Abschlnss  zu  bringen.  In  den  nachfolgenden  Zeilen  kann  nur 
dieser  Stand  unserer  Kenntnisse  dargelegt  werden.  An  ihn  kntlpft 
sich  aber  die  Hoffnung,  dass  wir  in  nicht  allzu  ferner  Zeit  tlber 
manche  Schwierigkeit,  die  heute  noch  der  Verkntlpfung  bekannt  ge- 
wordener Thatsachen  sich  entgegenstellt,  hinaus  geftthrt  sein  werden. 
Wir  müssen  mit  einem  Hinweis  auf  die  embryonale  Entwicklung  des 
Blutes  beginnen.  Wie  abweichend  in  Bezug  auf  die  Genese  der  rothen 
Blutkörperchen  die  Darstellung  der  einzelnen  Embryologen  auch  sein 
mag,  darin  stimmen  jetzt  fast  alle  ttberein,  dass  die  ersten  farbigen 
Blutkörperchen  im  Gefäss-  und  Fruchthofe  gleichzeitig  mit  der  ersten 
Anlage  der  Gefässbahnen  entstehen  (Wolff^,  Pander^,  Schwann^, 
Remak^,  Köllikeb*,  Afanasieff«,  His',  Klein^,  Fosteb  &  Balfoüb^ 
u.  A.  und  zwar  liegen  die  ersten  Anlagen  der  Gefässe  und  Blutkörper- 
ehen getrennt  von  einander  an  verschiedenen  Orten  zerstreut  im  mitt- 
leren Keimblatt  und  treten  erst  später  unter  einander  und  mit  dem 
Herzen  in  Verbindung.  Wir  haben  es  also  mit  einer  localisirten,  mehr- 
ortigen  inselartigen  Hämatogenese  im  zweiten  Keimblatt  zu  thun.  Nur 
dieses  Factum  wollten  wir  constatiren  und  betonen  nochmals,  dass  da- 
bei die  sehr  abweichende  Darstellung  von  dem  Entstehen  dieser  ersten 
Blutgefilssanlagen  und  der  Bildung  der  Blutkörperchen  in  denselben 
onberttcksichtigt  bleiben  mag. 

Wir  schliessen  an  diesen  Hinweis  die  merkwürdigen  Beobach- 
tungen, welche  Ranvier *<>  und  Schäfer*^  Über  die  Blutbildung 
der  eine  im  grossen  Netz  des  ELaninchens,  der  andere  im  Unter- 


1  WoLFP,  Theorie  senert.  Halle  1759. 

2  pA2a>BR,  Entwicklungsgeschichte  des  Hahnchen  im  Ei.  Wilrzbuiv  18 IT. 

3  ScHWAKN,  Microscop.  Unters,  über  die  Ucbereinstimmung  in  der  Struct.  und 
dem  Wachsthum  der  Thiere  und  Pflanzen.  Berlin  1839. 

4  Rbmak,  Unters,  über  die  Entwicklung  der  Wirbelthiero.  Berlin  1855. 

5  KöLLiKEB ,  Entwicklungsgeschichte  des  Menschen  und  der  Thiere.  2.  Aufl. 
Leipzig  1876—79. 

6  Afanasikfp,  Sitzgsber.  d.  Wiener  Acad.  LHI.  2.  Abth.  S.  560.  1866. 

7  Hi«i,  Unters,  über  die  erste  Anlage  des  Wirbclthiorleibos.  Leipzig  1868. 

8  Klein,  Sitzgsber.  d.  Wiener  Acad.  LXm.  2.  Abth.  S.  339.  187 1 . 

9  FosTBB  u.  Balfoub,  GrundzQge  der  Entwicklungsgeschichte  der  Thiere. 
I>eatsch  von  Klbinbnbbbo.  Leipzig  1876. 

10  Rajctibb,  Arch.  de  physiol.  L  2.  s^r.  p.  429.  1874;  Trait^  techn.  d'histol.  IV. 
p.615. 

1 1  Scbafeb,  Monthly  microscop.  joum.  XI.  p.  261. 1874. 
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hantzellgewebe  der  Ratte  machte,  und  zwar  nicht  bloss  während 
des  intrauterinen  Lebens,  sondern  anch  noch  lange  nach  der  Ge- 
burt, wonach  die  rothen  Blutkörperchen  in  Zellen  entstehen,  die 
isolirt  von  einander  und  von  den  Blutgefässen  im  Bindegewebe  auf- 
treten. Ranvier  schildert  die  Zellen,  welche  er  vasoformative  Zellen 
nennt,  an  seinem  Objecte  als  stark  lichtbrechende  cylindrische  gerade 
oder  gekrümmt  verlaufende  Zellen,  die  mit  protoplasmatischen  Fort- 
sätzen versehen  sind,  welche  eine  verschiedene  Form,  Länge  und 
Richtung  besitzen.  In  dem  Körper  dieser  Zellen  finden  sich  rothe 
Blutkörperchen  hintereinander  aufgereiht  vor.  Erst  wenn  diese  sich 
in  den  vasoformativen  Zellen  gebildet  haben,  treten  dieselben  mit 
den  Blutgefässen  in  Verbindung  und  werden  die  Blutkörperchen  aus 
ihnen  weggeschwemmt.  Leboucq^,  welcher  die  Entwicklung  der 
Blutgefässe  an  diversen  Orten  und  an  verschiedenen  Thieren  unter- 
suchte, bestätigt  die  Hauptsache  der  uns  hier  interessirenden  Funde 
von  Ranvier  und  Schäfer:  die  Hämatogenese  in  Zellen,  welche 
isolirt  von  einander  im  Bindegewebe  auftreten  und  die  er  mit  Ran- 
vier als  vasoformative  bezeichnet.  Wissotzky^  fand  dieselbe  Genese 
von  Gefässen  und  Blut  im  Amnion  des  Kaninchen.  Hayem^  im  Netze 
neugeborener  Kätzchen.  Es  ist  aber  von  Neumann  ^  auch  in  der  em- 
bryonalen Leber,  welcher  schon  vorher  von  E.  H.  Webern,  Kölliker^^ 
und  Neumann  ^  selbst  eine  grosse  Bedeutung  für  die  Blutbildung  zu- 
geschrieben wurde,  eine  ganz  ähnliche  Hämatogenese  aufgefunden 
worden,  dort  liegen  polygonale  oder  bandartige  Protoplasmamassen 
in  dem  den  Blutgefässen  folgenden  interstitiellen  Gewebe,  in  diesen 
Protoplasmamassen  entstehen  rothe  Blutkörperchen,  welche  nach  Neu- 
mann schliesslich  in  die  Gefässe  der  Leber  entleert  werden. 

Alle  bisher  angeftlhrten  Vorzüge  der  Hämatogenese  weisen  auf 
das  Entstehen  der  Blutkörperchen  in  besonderen  Brutstätten  hin,  von 
wo  aus  sie  erst  nachträglich  in  den  Blutstrom  gelangen  und  wir  müssen 
hinzufUgeu,  dass  die  Darstellungen,  welche  Schwann^,  Remak^  und 


1  Leboucq,  Becherches  sur  la  developpement  des  vais.  et  des  glob.  sangnin.  etc. 
Gand  1876. 

2  WissoTZKY,  Arch.  f.  microscop.  Anat.Xin.  S.  479. 1877  und  Raitvtbr,  Traitö 
techn.  p.  634.  Note. 

3  Hayem,  Gaz.  med.  1878.  p.  330. 

4  Nbümann,  Arch.  d.  Heilk.  15.  Jahrg.  1874.  S.  441. 

5  E.  H.  Webeb,  Brief  an  Köllikee  mit  Vor-  und  Nachwort  des  Letzteren; 
Ztschr.  f.  rat.  Med.  IV.  S.  160. 1845. 

6  KöLLiKEB,  Ebenda  S.  142;  Gewebelehre  S.  637.  Leipzig  1667. 

7  Neumann,  Berliner  klin.  Wochenschr.  1871.  Nr.  4. 

8  Schwann  a.  a.  0. 

9  Bemak  a.  a.  0. 
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FosTBB  &  Balfour'  voo  den  Brutstätten  der  Blutkörperchen  in  dem 
mittleren  Eeimblatte  geben,  mit  den  vasoformativen  Zellen  von  Ran^ 
VIER  eine  sehr  grosse  Aehnlichkeit  besitzen.  Die  Art  und  Weise,  wie 
die  rothen  Blutkörperchen  in  jenen  Brutstätten  entstehen,  und  der 
Modus,  durch  welchen  sie  in  den  Blutstrom  gelangen,  ist  zwar  hier 
Yon  uns  auch  angedeutet  worden,  die  Details  dieser  Vorgänge  werden 
aber  sehr  abweichend  geschildert,  wir  können  sie  hier  weder  alle 
Yorbringen,  noch  auch  kritisiren,  nur  das  gemeinsame  der  vorgebrach- 
ten Beobachtungen  interessirt  uns. 

Wir  wenden  uns  jetzt  einer  anderen  Frage  zu.  Während  der 
Rathlosigkeit,  in  der  man  sich  durch  geraume  Zeit  der  Frage  nach 
der  Regeneration  der  rothen  Blutkörperchen  gegenüber  befand,  lenkte 
sich  die  Aufmerksamkeit  der  Beobachter  auf  die  weissen  Blutkörper- 
chen. Von  diesen  wusste  man  lange,  dass  sie  durch  den  Ljmphstrom 
beständig  in  grosser  Zahl  dem  Blute  zugeführt  werden  und  Dank  den 
Untersuchungen  Brücke's^  lernte  man  als  localisirte  Bildungsstätten 
der  Lymphkörperchen  die  Lymphdrüsen  kennen. 

Durch  lange  Zeit  konnte  aber  die  Bildung  der  rothen  Blutkör- 
perchen auf  Kosten  der  weissen  nur  als  eine  durch  Ausschliessung 
anderer  Bildungsvorgänge  gestützte  Hypothese  angesehen  werden. 
Erst  Recklinghausen  ^  schuf  ihr  eine  positive  Stütze.  .  Er  wies  auf 
das  Vorkommen  eigenthümlicher  Spindelzellen  im  Froschblute  hin, 
welche  von  Ihm  selbst  und  Schklarewsky*  und  Golubew  ^  als  UeBer- 
gangsformen  zwischen  weissen  und  rothen  Blutkörperchen  durch  alle 
Stadien  verfolgt  wurden.  Vulpian»»  sah  solche  Elemente  in  grosser 
Zahl  nach  Blutverlusten  und  führt  ebenfalls  ihre  Umwandlung  in 
rothe  und  ihr  Hervorgehen  aus  weissen  Blutkörperchen  an. 

Für  die  Säuger  war  es  bekannt,  dass  im  embryonalen  Blute  an- 
fänglich nur  kernhaltige  rothe  Blutkörperchen  vorhanden  sind.  Das 
dauert  bis  zu  einer  bestimmten  Periode  des  Embryonallebens,  von 
welcher  dann  auch  kernlose  hinzutreten. 

Bei  Schafembryonen  von  7,87  Mm.  wurden  die  letzteren  noch 
vermisst,  bei  2,0  Cm.  langen  sind  sie  spärlich,  bei  2,9  Cm.  langen 
machten  sie  die  Mehrzahl  (Kölliker  "). 
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B6i  menschlichen  Embryonen  von  30  Mm.  Länge  soll  die  Hälfte 
der  Blutkörperchen  kernlos  sein.  Einzelne  kernhaltige  finde  man  noch 
bei  yiermonatlichen  Embryonen  und  in  späteren  Lebensaltem  (Bobin  0- 
Hatte  nun  auch  die  Thatsache,  dass  mit  Kernen  versehene  rothe  Blut- 
körperchen eine  embryonale  Form  der  Blutkörperchen  der  Sänger 
darstellen,  fttr  die  Hämatogenese  keine  weitere  Entscheidung  ge- 
bracht, so  spielte  sie  doch  an  sich,  wie  wir  sehen  werden,  ftlr  die 
Entscheidung  der  Frage  nach  den  Bildungsstätten  neuer  Blutkörper- 
chen bei  erwachsenen  Säugethieren  eine  nicht  unwichtige  Rolle.  Der 
Nachweis  des  Ueberganges  weisser  Blutkörperchen  in  rothe  sollte, 
wie  es  schien,  am  Blut  der  erwachsenen  Thiere  selbst  zum  Austrag 
kommen,  nachdem  Ebb^  beim  Menschen  und  bei  Thieren  unter  ge- 
wissen Umständen,  welche  eine  gesteigerte  Blutbildung  bedingen, 
kömchenhaltige  gefärbte  Blutkörperchen  mit  in  verschiedenen  Sta- 
dien des  Zerfalles  befindlichen  Kernen  aufgefunden  hatte,  welche  er 
als  Uebergangsformen  zwischen  weissen  und  rothen  Blutkörperchen 
betrachten  zu  können  glaubte.  Aehnliche  Formen  fanden  dann  auch 
Klebs^  und  Ebebth^  und  gaben  ihnen  dieselbe  Deutung.  Nach 
diesen  Beobachtungen  gewann  es  den  Anschein,  dass  im  circulirenden 
Blute  die  Umwandlung  weisser  Blutkörperchen  in  rothe  sich  vollziehen 
könne.  Von  viel  weitergehender  Bedeutung  fttr  dieses  Vorkomnmiss 
versprach  aber  die  Beobachtung  von  A.  Schbodt^  und  Semmeb* 
zu  trerden,  der  zufolge  im  normalen  Blut  von  Säugethieren  rothe  Kör- 
nerkugeln vorhanden  sind,  welche  Uebergangsformen  zwischen  rothen 
und  weissen  Blutkörperchen  darstellen  sollen.  Diese  Zellformen  zer- 
£Edlen  nach  der  Entfernung  des  Blutes  aus  den  Gefässen  ähnlich 
rasch  wie  die  weissen  Blutkörperchen  nur  durch  Zusatz  von  Magne- 
siumsulfat, welches  die  Oerinnung  des  Blutes,  an  welcher  jene  (Gebilde 
wesentlich  betheiligt  sind,  aufhebt,  kann  ihr  Zerfall  angehalten  werden. 
Stehen  sie  so  den  weissen  Blutkörperchen  nahe,  so  sind  sie  anderer- 
seits durch  ihren  Farböstoffgehalt  und  ihr  grösseres  spec.  Gewicht 
den  rothen  Blutkörperchen  verwandt.  Die  directe  Umbildung  der- 
selben in  rothe  Blutkörperchen  konnte  aber  nicht  beobachtet  werden. 

Ehe  wir  nun  weiter  die  Frage  der  Bildung  rother  Blutkörperchen 
im  circulirenden  Blute  der  Säugethiere  besprechen  können,  mttssen 

1  Bobin,  Joum.  de  la  physiol.  1. 2S8.  1858. 

2  Ebb,  Arch.  f.  pathol.  Anat.  XXXIV.  S.  138. 1865. 

3  Elbbs,  Ebenda  XXXVm.  S.  190. 1866. 

4  Ebebth,  Ebenda  XLm.  S.  8. 1868. 

5  A.  Schmidt,  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  IX.  S.  353.  1874. 

6  Sbhmer  ,  Ueber  die  Faserstoff  bilduiu;  im  Amphibien-  und  Yogelblut  und  die 
Entstehung  der  rothen  Blutkörperchen  der  S&ugethiere.  Dorpat  1874. 
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wir  Ulis  zur  Betrachtung  der  hämatogenetischen  Thätigkeit,  die  ein- 
zelnen Oi^anen  zageschrieben  wurde,  wenden.  Neumann  ^  und  Bizzo- 
ZERO^  fSEtnden  im  rothen  Enochenmarke  zahlreiche  Zellformen  vor, 
welche  ihnen  alle  Stadien  des  Ueberganges  zwischen  weissen  und 
rothen  Blutkörperchen  zu  repräsentiren  schienen,  und  auf  diesen  Nach- 
weis stutzten  sie  die  Lehre,  dass  das  Knochenmark  fortwährend  eine 
blutbildende  Thätigkeit  entwickle.  Neumann's  und  Bizzozero's  Fund 
gewann  eine  erhöhte  Bedeutung  durch  den  von  Hoyer^  gelieferten 
Nachweis,  dass  im  Knochenmark  nicht  ein  geschlossenes  Capillar- 
gefiLssnetz  zwischen  Arterien  und  Venen  vorhanden  ist,  sondern  dass 
¥randang8lose  Lacunen  im  Knochenmark  existiren,  durch  welche  das 
Blut,  Neumann's  und  Bizzozero's  hämatogenetische  Substanz  direct 
bespülend,  von  den  Arterien  in  die  Venen  überströmt.  Neumann ^ 
und  Bizzozero^  hatten  ihre  Lehre  gegen  Robin  ^  und  gegen  Ran- 
viER  '^  und  MoRAT  ^  zu  vertheidigen,  welche  letztere  sich  nicht  über- 
zeugen konnten,  dass  wirklich  die  beschriebenen  Uebergänge  zwi- 
schen weissen  und  rothen  Körperchen  im  Knochenmark  vorkommen. 
Bei  dieser  Gelegenheit  hebt  Neumann  hervor,  dass  er  die  Haupt- 
stütze der  blutbildenden  Thätigkeit  des  Knochenmarkes  nicht  wie 
vorher  in  dem  Nachweis  der  Umwandlung  von  weissen  in  rothe  Blut- 
körperchen, sondern  im  Hinblick  auf  seine  Erfahrungen  über  die 
Hämalogenese  in  der  embryonalen  Leber  in  dem  Vorkommen  kern- 
haltiger embryonaler  Formen  der  rothen  Blutkörperchen  sehen  muss. 
Eine  wichtige  Bereicherung  hat  die  Lehre  von  der  blutbildenden 
Thätigkeit  des  Knochenmarkes  durch  Rindfleisch  ^  erfahren,  der  die 
Angaben  Hoter's  über  die  lacunären  Blutbahne»  im  Mark  bestätigt 
and  nach  einer  genauen  Analyse  der  Markelemente  zu  dem  Schlüsse 
gelangt,  dass  die  rothen  Blutkörperchen  im  Mark  als  kernhaltige 
Zellen  (von  Rindfleisch  Hämatoblasten  genannt)  entstehen,  welche 
durch  Ausstossung  des  excentrisch  gelegenen  Kernes,  an  dem  ein 
Rest  Protoplasma  zurückbleibt,  anfangs  in  glockenförmige  kernlose 
Blutkörperchen  übergehen,  die  dann  erst  in  die  gewöhnliche  Scheiben- 

1  NiojiiASJr,  CentralbL  f.  d.  med.  Wies.  1868.  S.  689;  Arch.  f.  Heilk.  X.  S.  68. 

2  BizzozxBO,  6az.  med.  Lombarda.  1869.  No.  2  et  24;  Sul  midoilo  deile  ossa. 
>'4poU  1869. 

3  HoYKB,  CentralbL  f.  d.  med.  Wiss.  1 869.  S.  244  u.  257. 

4  Neumann,  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  IX.  S.  1 10. 1874 ;  Arch.  f.  mikroskop.  Anat. 
Xn.S.  T92.  1876. 

5  BizzozEBO,  Gaz.  med.  Lombarda  1874.  No.  15. 

6  Robin,  Jonm.  de  Tanat.  X.  p.  35. 1874. 
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'.*  Rindfleisch,  Arch.  f.  mikroskop.  Anat.  XVII.  S.  1  u.  21.  1879. 
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form  der  Blutkörperchen  sich  umwandeln,  aber  anfänglieh  kleinere 
Dimensionen  besitzen  als  die  reifen. 

Als  zweites  localisirtes  blutbildendes  Organ  muss  die  Milz  be- 
trachtet werden.  Wie  das  von  Neumann  und  Bizzozero  anfänglich 
beim  Knochenmark  geschah ,  stützte  sich  auch  Funke  '  bei  seinem 
Nachweis  der  blutbildenden  Thätigkeit  der  Milzpulpe  auf  darin  vor- 
kommende Zellen,  welche  er  für  Uebergänge  von  den  weissen  zu 
den  rothen  Blutkörperchen  hielt,  während  dagegen  Kölliker  '^  ganz 
«0  wie  Neumann  später  fttr  das  Mark  hervorhob,  dass  jene  Thätig- 
keit der  Milzpulpe  aus  dem  Vorkommen  kleiner,  den  embryonalen 
Blutkörperchen  ähnlichen  kernhaltigen  rothen  Blutkörperchen  ge- 
folgert  werden  mtlsse.  Der  an  gelungenen  Injectionspräparateu  so 
leicht  zu  constatirenden,  zuerst  von  Stieda^  und  W.  Müller^  ver- 
tretenen Lehre  von  den  wandungslosen  Blutbahnen  der  Milzpulpe 
haben  sich  die  meisten  neueren  Untersucher  angeschlossen  (Pere- 
MESCHKO  \  Klein  ^).  Aus  einer  Reihe  von  Studien,  welche  Malassez 
und  Pigard'  über  die  blutbildende  Thätigkeit  der  Milz  anstellten, 
ist  hervorzuheben,  dass  Malassez  aus  der  Milzpulpe  Bilder  beschreibt, 
welche  sehr  an  die  Hämatobl asten  erinnern,  welche  Rindfleisch 
im  Knochenmark  fand.  Zellen  mit  glänzender  homogener  gefärbter 
Randzone  und  daneben  solche,  welche  die  gefärbte  Substanz  nur  in 
Form  eines  Halbmondes  oder  als  kugelige  Knospe  aufsitzen  hatten, 
oder  nur  mittelst  eines  Stieles  mit  jener  zusammenhingen.  Zählungen 
der  Blutkörperchen  ergeben,  dass  das  Milzvenenblut  reicher  an  rothen 
Blutkörperchen  ist  als  das  Milzarterienblut  Der  Gehalt  des  Milz- 
venenblutes an  Blolkörperchen  wird  beträchtlich  gesteigert  durch 
Durchschneidung  der  Milznerven.  Der  Eisengehalt  der  Milz,  welcher 
im  Normalzustande  ein  sehr  hoher  ist,  nimmt  dabei  ab.  Das  der 
Milz  eigenthUmliche  Eisen  erhielten  Malassez  und  Pigard  nach  vor- 
herigem Durchspülen  der  Milzgefässe  mit  Salzlösung.  Wird  in  eine 
ausgespülte  Milz  nachträglich  destillirtes  Wasser  gespritzt,  so  färbt 
sich  dieses  stark  roth,  während  die  nach  der  Ausspülung  des  Blutes 
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noch  stark  rothe  Milz  jetzt  erst  verblasst ;  io  der  völlig  aasgewasche- 
nen  Milz  finden  sich  nnr  noch  Sparen  yon  Eisen.  Reizung  der  Milz- 
neryen  hat  keinen  Einfluss  auf  Vermehrung  der  rothen  Blutkörper- 
chen in  der  Milzvene.  Nach  der  Milzexstirpation  bei  Hunden  sahen 
Malassez  und  Picabd  die  Zahl  der  Blutkörperchen  nur  vorüber- 
gehend sinken  y  dagegen  soll  der  Hämoglobingehalt  der  einzelnen 
Blntkörperchen  fUr  längere  Dauer  herabgesetzt  sein.  Ob  der  Ver- 
such von  Malassez  und  Picard,  der  Milz  eine  von  der  Bildung 
von  Blutkörperchen  unabhängige  hämoglobinbildende  Thätigkeit  zu- 
zuschreiben berechtigtigt  ist,  mttsste  erst  durch  viel  genauere  Ver- 
sache  festgestellt  werden. 

PouGHET  1  hat  nach  Milzexstirpation  keine  Veränderung  der  Blut- 
körperchen im  Blute  wahrnehmen  können,  und  nach  starken  Ader- 
lässctn  sah  er  die  Regeneration  der  Blutkörperchen  an  entmilzten 
Thieren  geradeso  verlaufen  wie  an  nicht  entmilzten.  Dass  diese 
Versuche  den  positiven  Beobachtungen  ttber  die  Hämatogenese  in 
der  Milz  gegenüber  keine  Bedeutung  haben,  ergiebt  sich,  wenn  man 
bedenkt,  dass  die  Milz  eben  nicht  das  einzige  blutbildende  Organ 
ist.  Aeltere  Versuche,  die  aber  unseren  heutigen  Kenntnissen  der 
Voi^^nge  bei  der  Hämatogenese  gemäss  controUirt  werden  müssten, 
weisen  sogar  darauf  hin,  dass  nach  der  Milzexstirpation  vicariirende 
localisirte  hämatogenetische  Herde  auftreten  (Stinstra^,  Führer  und 
H.  Ludwig^,  Vulpian*,  Eberhardt^,  Mosi-£R^).  Nach  grossen  Blut- 
verlusten fanden  Bizzozero  und  Salvioli^  die  Milz  nach  wenigen 
Tagen  angeschwollen  und  ihr  Parenchym  ausserordentlich  reich  an 
rothen  kernhaltigen  Blutkörperchen  (Hämatoblasten  nach  Rind- 
fleisch?   D.  V.). 

Wir  müssen  schliesslich  noch  auf  die  sog.  Hämatoblasten  von 
Hayem,  welche  schon  in  einem  früheren  Abschnitte  beschrieben  wur- 
den fg.  oben  S.  21)  zurückkommen.  Ihre  Zahl  wird  in  allen  Fällen 
grösser,  wo  man  eine  vermehrte  Blutbildung  voraussetzen  muss. 

Sie  sind  in  grösserer  Anzahl  vorhanden  bei  Kindern  als  bei  Er- 
wachsenen (Hayem  ^).  Man  findet  sie  in  grosser  Menge  im  Blute 
neugeborener  Kätzchen,  in  welchem  kernhaltige  rothe  Blutkörperehen 
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nicht  enthalten  sind,  es  gilt  das  auch  fttr  das  Milzblut  dieser  Thiere 
(Hatem  1).  Ihre  Zahl  im  Blut  ist  grösser  nach  den  Menses  (Hatem), 
nach  Blntverlnsten  (Hatem,  Poughet^).  Zählungen  ergaben  beim 
Menschen  (Kindern  und  Erwachsenen)  200000—346000  in  1  G.-Mm. 
Blut,  im  Mittel  255000.  Damach  muss  ihre  Anzahl  40  mal  grösser 
geschätzt  werden  als  die  der  weissen  und  20  mal  kleiner  als  die 
der  rothen  (Hatem  ^).  Sie  sind  im  abgelassenen  Blute  seht  verging- 
lieh  und  können  nur  durch  passende  Zusätze  oder  rasches  Eintrock- 
nen des  Präparates  erhalten  werden. 

lieber  die  den  Hämatoblasten  der  Säuger  analogen  Gebilde  bei 
Vögeln,  Amphibien  und  Fischen,  in  deren  Reihe  offenbar  auch  die 
von  Regklinghausen  ^  und  (jOlubew^  beschriebenen  Spindelzellen 
des  Froschblutes  fallen,  siehe  Hatem  ®,  Pouchet  '  und  Rindfleisch. 
lieber  die  Provenienz  der  Hämatoblasten  von  Hatem  ^  und  Pouchet  ^ 
sind  namentlich  von  letzterem  nur  höchst  hypothetische  Angaben  ge- 
macht worden.  Rindfleisch^^  lässt  es  unentschieden,  ob  die  von 
ihm  im  Knochenmark  gefundenen  unfertigen  Blutkörperchen  mit 
Hatem's  Hämatoblasten  übereinstimmen.  So  viel  muss  aber  hier  noch 
festgestellt  werden,  dass  aus  den  Beobachtungen  von  Rindflejisch 
am  Knochenmark,  von  Malassez^^  an  der  Milz  und  von  Ranvier  ^> 
an  den  vasoformativen  Zellen  junger  Thiere  hervorgeht,  dass  die 
rothen  Blutkörperchen  der  Säuger  als  kernlose  Abkömmlinge  des 
Protoplasmas  besonderer  Zellen ^^  auftreten.  Ranvier**  betont  es  be- 
sonders, dass  die  rothen  Blutkörperchen,  welche  in  den  vasoforma- 
tiven Zellen  des  Netzes  auftreten,  gleich  von  vornherein  kernlos  sind. 
Sie  entstehen  also  dort  wie  die  rothen  Blutkörperchen  nach  Malassez*^ 
in  der  Milz,  nach  Rindfleisch*^  im  Knochenmark  nicht  durch  Um- 

i  Hateh,  Gaz.  m^.  1878.  p.  257. 

2  PoucHBT,  Gaz.  m6d.  1878.  p.  97. 

3  Hateh,  Arch.  de  physiol.  Y .  2.  8^.  p.  692. 1878. 

4  Rbcklinohausen  a.  a.  0. 

5  GoLUBEW  a.  a.  0. 

6  Hayem,  Compt.  rend.  LXXXV.  p.  907. 1 877  ;  Gaz. m^.  1 878.  p.  15  et  43 ;  Arch. 
de  physiol.  VI.  2.  s^r.  p.  00.  1879. 

7  Pouchet,  Gaz.  möd.  1878.  p.  316 ;  Joum.  de  Tanat.  XV.  p.  9.  1879. 

8  Hateh  a.  a.  0.  und  Rech,  sur  Tanat.  norm,  et  pathol.  du  sang.  Paris  1 878. 

9  Pouchet,  Gaz.  m6d,  1878.  p.  33,  97, 135. 

10  KiNBFLEISCH  a.  a.  0. 

11  MALASSEz.Gaz.  m^d.  1878.  p.  317. 

12  Ranvier.  Trait^  techn.  d'histol.  IV.  p.  634 

1 3  Diese  Zellen  nennt  Kinbfleisch  Hämatoblasten  und  Wissotzkt  hat  diese 

Bezeichnung  sogar  auch  für  die  vasoformativen  Zellen  von  Ranvisb  gebraucht, 
während  bei  Hayem  als  Hämatoblasten  die  kernlosen  kleinen  Blutkörperchen  be- 
zeichnet werden,  die  er  als  heranwachsende  rothe  Blutkörperchen  ansieht. 

14  Ranvier  a.  a.  0. 

1 5  Malassez  a.  a.  0. 

16  Rindfleisch  a.  a.  0. 


HAmatoblasten  von  Hateh,  localisirte  H&matogenese.  89 

Wandlung  ganzer  kernhaltiger  Zellen  der  ganzen  Hämatoblasten 
(im  Sinne  Sindfleisch's),  wie  bei  den.Thieren  mit  kernhaltigen  Blnt- 
kOrperchen  oder  während  des  Embryonallebens,  wo  die  Blutkörper- 
chen anch  in  den  vasoformativen  Zellen  der  Säuger  als  kernhaltige 
Tochterzellen  derselben  auftreten  (Wissotzkt  ^\  sondern,  wie  gesagt, 
als  kernlose  Abkömmlinge  des  Protoplasmas.  Das  scheint  uns  aber 
flir  alle  kernlosen  Eörperchen  im  Blute  der  Säuger  grosse  nnd  kleine, 
da  die  eigentlichen  Hämatoblasten  (im  Sinne  von  Rindfleisch) 
im  Blnte  nicht  aufgefunden  werden,  nach  einer  auf  gewisse  Orte 
beschilLnkten  Hämatogenese  hinzuweisen.  Als  solche  wird  man  eben 
Knochenmark  und  Milz  vor  Allem  ins  Auge  zu  fassen  haben.  Und 
daran  wird  sich  erst  noch  die  Frage  nach  der  Provenienz  der  Hä- 
matoblasten (im  Sinne  Rindfleisch's)  selbst  knüpfen  mtlssen. 

Die  Bedeutung  der  grünen  Kömerkugeln  von  A.  Schmidt  ^  scheint 
eine  ganz  andere  zn  sein,  als  welche  ihnen  durch  A.  Schmidt  und 
Semmer's  ^  Hypothese  zu  geben  versucht  wurde ,  welche ,  wird  erst 
noch  au%eklärt  werden  müssen. 


FÜNFTES  CAPITEL. 

Die  Eiweisskörper  des  Blutsemm  und  Blutplasma. 


Die  Eiweisskörper  (auch  Proteinkörper  oder  albuminoide  Substanzen 
genannt)  bilden  eine  Gruppe  stickstoffhaltiger  organischer  Substanzen, 
welche  alle  nahezu  dieselbe  procentische  Zusammensetzung  ergeben.  Die 
Fähigkeit  zu  krystallisiren  geht  ihnen  ab.  Sie  geben  eine  Reihe  allen 
gemeinsame  empirische  Reactionen.  Mit  Salpetersäure  erhitzt  und  darauf 
mit  Ammoniak  behandelt,  färben  sie  sich  tiefgelb,  mit  Millonschem  Reagenz 
<  salpetersaures  Queckdlberoxydul;  gemengt  mit  salpetrigsaurem  Queck- 
gilberoxydj  färben  sie  sich  beim  Erhitzen  roth,  mit  Zuckerwasser  oder 
Essig^nre  (Adamkiewicz^)  und  darauf  mit  Schwefelsäure  behandelt^  werden 
sie  pnrpur  bis  violett  gefärbt,  mit  concentrirter  Salzsäure  werden  sie  beim 
Stehen  violett.  Die  chemische  Constitution  dieser  Körper  ist  noch  unbekannt. 
Es  liegen  nur  theoretische  Betrachtungen  über  die  Form,  in  welcher  der 
Stickstoff  in  denselben  enthalten  ist,  vor^,   ferner  kennt  man  beständige 


1  WissoTZKY  a.  a.  0. 

2  A.  Schmidt  a.  a.  0. 

3  Sexmer  a.  a.  0. 

4  Adamkiewicz,  Arch.  f.  exper.  Pathol.  III.  S.  412.  1875. 

5  0.  Nasse,  Arch.  f.  d.  ges.  rbysiol.  VI.  S.  5S9.  1872,  VII.  S.  139.  1673.  —  Pflü- 
^EB,  Ebenda  X.S.  251.  1675. 
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Spaltungsprodacte  alier  dieser  Körper,  die  als  mit  der  Structar  der  Eiweiss- 
Icörper  in  näherer  Beziehung  stehende  Moleküle  angesehen  werden  müssen  ^^ 
und  durch  Schützenberger  ist  der  Versuch  gemacht  worden,  darzuthun,  dasa 
sich  das  Eiweissmolekül  durch  gewisse  Zersetzungsmittel  vollauf  spalten 
läBst  in  eine  Reihe  bekannter  Moleküle,  unter  welchen  Harnstoff,  Leucine, 
AmidosHuren  der  Acryl-  und  der  AsparaginsKurereihe  sich  befinden.  Wir 
werden  aus  der  Reihe  der  Eiweisskörper  im  Blute  vorfinden  das  Serum- 
eiweiss  (Serin),  einen  dem  Eieralbumin  nahe  verwandten  Eiweisskörper; 
das  Serumglobulin;  das  Fibrin;  das  Fibrinogen. 


I.  Das  Serumelwelss. 

Wir  beginnen  mit  diesem  Körper,  weil  er  dem  Eieralbnmin, 
welches  gleichsam  als  Typus  der  ganzen  Gruppe  angesehen  werden 
kann,  am  meisten  verwandt  ist. 

Das  Serumalbumin  (Serumeiweiss,  von  Denis  ^  auch  Serin  ge- 
nannt) theilt  die  meisten  Reactionen  mit  dem  Eieralbumin.  Man  ist 
aber  nicht  berechtigt,  beide  Körper  für  identisch  anzusehen.  Sie 
unterscheiden  sich  durch  ihre  circuläre  Doppelbrechung.  Das  spec. 
Dreh ungs vermögen  des  Serumalbumin  für  die  Linie  D  Fraunhofer 
bestimmte  Hoppe-Seyler^  zu  ajo  =  —  56»,  während  er  flir  Eier- 
albumin a\D  =  —  35,5^  fand.  Haas^  erhielt  später  flir  Eieralbumin 
«]d  =  —  38,08^  flir  Serumalbumin  einmal  a]D  =  —  55,75"  zweimal 
ö]d  =  _  62«. 

Die  Rotationsconstanten  sind  also  vorerst  noch  mit  Vorsicht  aufzu- 
nehmen. Es  ist,  wie  sich  ergeben  wird,  sehr  schwer,  sich  Lösungen  bei- 
der Eiweisskörper  zu  verschaffen,  die  hinreichend  concentrirt  und  frei  von 
anderen  Eiweisskörpern  sind.  Auf  diese  Schwierigkeit  ist  es  auch  zurück- 
zuführen, dass  Haas  angiebt,  dass  die  spec.  Drehung  des  Eieralbumin 
unabhängig  ist  von  der  Concentration  sowohl  als  auch  von  der  Art  und 
Menge  gleichzeitig  in  der  Lösung  vorhandener  Salze,  während  Hoppe  an- 
giebt, dass  eine  neutrale  Lösung  von  Serumalbumin  durch  Sättigen  mit 
Kochsalz  ihre  spec.  Drehung  erhöht. 

Haas  hebt  die  Un Veränderlichkeit  der  Drehungsconstante  des  Ei- 
weisses  im  Vergleich  mit  in  wahrer  Lösung  befindlichen  krystalloiden 
Substanzen  hervor.  Das  spec.  Drehungsvermögen  der  letzteren  ist 
mit  Natur  und  Menge  des  inactiven  Lösungsmittels  verschieden  (Ou- 

1  Schützenberger  ,  Bull,  de  la  soc.  chim.  XXIII— XXV.  1 875—76  eine  Reihe 
von  Artikeln ;  Ann.  de  chim.  et  phys.  XVI.  s6r.  5.  p.  289.  1879. 

2  Denis,  Nouv.  ^tud.  chim.,  physiol.  et  m^d.  sur  les  subst.  albumin.  etc.  p.  79. 
Paris  1856. 

3  Hoppe-Seyler,  Ztschr.  f.  Chemie  u.  Pharm.  1864.  S.  737. 

4  Haas,  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  XII.  S.  378.  1876. 
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DEBCANNS^,  Hesse^,  Landolt^;  dos  abweichende  Verhalten  des  Ei- 
weisses  spricht  mit  dafür,  dass  dasselbe  nicht  in  echter  Lösung 
existirt 

Als  weiterer  Unterschied  von  Serum-  und  Eieralbumin  ist  anzu- 
fuhren,  dass  die  Niederschläge  des  einen  durch  Salz-  oder  Salpeter- 
säure im  Ueberschuss  sich  leicht  wieder  lösen,  während  der  Nieder- 
schlag Yon  Eieralbumin  sich  nur  sehr  schwer  wieder  auflöst. 

Endlich  ist  durch  Stockvis*,  J.  C.  Lehmann^,  Ponfick^,  For- 
ster", BÄCHAMP  &  Baltus^  u.  A.  nachgewiesen,  dass  in  die  Venen 
eingespritztes  Eieralbumin  unverändert  im  Harn  ausgeschieden  wird, 
dass  dagegen  Serumalbumin  in  die  Venen  injicirt  keine  Albumin- 
nrine  erzeugt,  entgegen  der  Behauptung  Bernard's^,  der  sie  in  beiden 
Fällen  angiebt. 

In  Bezug  auf  ihre  tlbrigen  Reactionen  stimmen  beide  Albumine 
fiberein.  Wir  haben  das  vorausgeschickt,  weil  es  sich  bei  der  Dar- 
stellung des  Serumeiweisses  nicht  vermeiden  lässt,  die  am  Htthner- 
eiweiss  gemachten  Erfahrungen  mit  heranzuziehen. 

Die  natürlichen  Eiweisslösungen  reagiren  in  der  Regel  alkalisch. 
Serum  und  Hühnereiweiss  galten  durch  lange  Zeit  als  natürliche  Lö- 
sungen von  Albumin,  in  welchen  ausser  diesem  Eiweisskörper  kein 
anderer,  wohl  aber  Salze  und  geringe  Mengen  löslicher  organischer 
Substanzen  vorkommen  sollten.  Jetzt  weiss  man,  dass  in  beiden 
noch  andere  Eiweisskörper  zugegen  sind.  Von  diesen  und  den  Sal- 
zen müsste  die  natürliche  Lösung  erst  befreit  werden,  wenn  man  zu 
reinen  Eiweisslösungen  und  zur  Ueberzeugung  gelangen  wollte,  dass 
das  Ei  weiss  für  sich  in  Wasser  löslich  ist  und  nicht  wie  Denis  ^"  be- 
hauptete, nur  unter  dem  Einfluss  der  in  den  natürlichen  Eiweiss- 
lösungen enthaltenen  Salze  gelöst  erscheint. 

Die  Eiweisskörper,  welche  neben  dem  Albumin  gelöst  sind  (Globuline), 
können  durch  starkes  Verdünnen  mit  Wasser  und  vorsichtigen  Essigsäure - 
Zusatz  oder  Einleiten  von  Kohlensäure  oder  aber  auch  durch  Eintragen 
von  gepulvertem  Chlornatrium  oder  Magnesiumsulfat  mehr  oder  weniger 

1  Otdemanns,  Ann.  d.  Chemie  u.  Pharm.  CLXVI.  S.  65.  1873. 

2  Hesse,  Ebenda  CLXXVI.  S.  89  u.  189.  t875. 

3  Landolt,  Das  optische  Drehungsvermögen  organischer  Substanzen  S.  50 — S9 
u.  156.  Braunschweig  1879. 

4  Stokvis.  Centrjübl.  f.  d.  med.  Wiss.  186J.  S.  597. 

5  C.  J.  Lehmann,  Arch.  f.  pathol.  Anat.  XXX.  S.  598.  1864. 

6  PoNFicK,  Ebenda  LXII.  S.  273.  1874. 

7  Förster,  Ztschr.  f.  Biol.  XI.  S.  496.  1875. 

H  B^CHAMP  et  Baltüs,  Compt.  rcnd.  LXXXVI.  p.  144S.  1878. 

9  Bernard.  Le^ns  sur  les  propr.  physiol.  et  les  alter,  pathol.  des  liquid,  de 
l'organ.  I.  p.  467,  II.  p.  459.  Paris  1857. 

10  Denis,  Nouv.  6tudo  sur  les  subst.  album.  p.  8ü.  Paris.  1856. 
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gut  abgeschieden  werden ,  worauf  wir  später  beim  Serumglobulin  näher 
eingehen  werden.  Wählt  man  zur  Entfernung  des  letzteren  aus  dem 
Serum  Verdünnen  und  Ansäuern,  so  kann  das  Filtrat  vom  ausgeschiede- 
nen Eiweisskörper  durch  Zusatz  von  Natriumcarbonat  wieder  neutralisirt 
und  bei  iO^  C.  so  lange  eingeengt  werden ,  bis  Salzgehalt  und  Concen- 
tration  wieder  ungefähr  miit  der  des  natürlichen  Serum  übereinstimmen. 
Es  ist  zweckmässig  von  der  Untersuchung  solcher  Lösungen  auszugehen, 
da,  wie  sich  zeigen  wird,  die  Reactionen  der  Albuminlösungen  wesentlich 
von  Concentration  und  Salzgehalt  derselben  abhängig  sind  und  nur  mit 
Berücksichtigung  dieser  Thatsache  die  vom  Serumalbumin  abhängigen 
Reactionen  des  Blutserum  verstanden  werden  können. 

Solche  Eiweisslösungen  scheiden  beim  Erhitzen,  nachdem  sie  sich 
vorausgehend  (zwischen  60 — 70**  C.)  etwas  trüben,  bei  70— 75^  C. 
alles  Eiweiss  im  coagnlirten  Zustande  aus,  wenn  man  vor  dem  Er- 
wärmen mit  Essigsäure  soweit  angesäuert  hat,  dass  sie  schwach  sauer 
reagiren.  ^  Unterlässt  man  den  Säurezusatz  oder  bringt  man  nur  neu- 
trale Reaction  hervor,  so  scheidet  sich  das  Eiweiss  selbst  beim  Er- 
hitzen auf  100^  C.  nur  unvollkommen  aus  (Lehmann^).  Es  hängt  das 
mit  der  Alkalescenz  der  Eiweisslösung  und  der  Zunahme  ihrer  AI- 
kalescenz  beim  Erhitzen  zusammen. 

Unter  dem  Einfluss  des  Alkalis  bei  erhöhter  Temperatur  wird 
ein  Theil  des  Eiweisses  in  eine  später  zu  erwähnende  Modification 
(fällbares  Eiweiss)  übergeflihrt,  die  sich  beim  Kochen  nicht  ausscheidet 

Durch  Essigsäure  und  andere  Pflanzensäuren,  sowie  durch  drei- 
basische Phosphorsäure  werden  Eiweisslösungen  der  erwähnten  Art 
nicht  gefällt,  während  andere  concentrirte  Mineralsäuren  Niederschläge 
in  denselben  hervorbringen.  Durch  starken  Alkohol  wird  das  Semm- 
albumin  gefällt,  nicht  aber  durch  Aether.  Das  frische  Blutserum  ver- 
hält sich  in  seinen  Reactionen  nicht  anders  als  die  angeflihrten  Ei- 
weisslösungen, nur  sind  in  den  Hitze-  und  Alkoholcoagulaten  desselben 
nicht  bloss  Serumalbumin,  sondern  noch  andere  Eiweisskörper  des 
Serum  enthalten. 

WuRTz  3  hat  zuerst  versucht,  reines  Albumin  aus  Hühnereiweiss  dar- 
zustellen, dadurch,  dass  er  es  verdünnte,  filtrirte,  mit  basischem  Bleiacetat 
fällte  und  mittelst  Kohlensäure  aus  dem  Niederschlage  wieder  abzuschei- 
den suchte.  Die  nach  diesem  Verfahren  erhaltene  klare  Eiweisslösung 
reagirte  schwach  sauer  und  gerann  beim  Erhitzen. 

Es  hat  sich  aber  herausgestellt,  dass  der  WuRTz'sche  Körper  Essig- 
säure und  noch  etwas  Asche  enthält  und  die  Existenz  eines  reinen,  an 
sich  löslichen  Eiweisses  war  mit  Würtz's  Versuch  nicht  entschieden. 

1  Yergl.  EicHWAU),  Beiträge  zur  Chemie  der  gewebebild.  Subst.  I.  Berlin  1873. 

2  C.  J.  Lehmann,  Centralbl.  f.  d.  med.  Wiss.  1864.  S.  531. 

3  WuBTZ,  Ann.  de  chim.  et  phys.  Xu.  3.  s6r.  p.  217.  1845  und  Compt.  rend. 

XVm.p.  700. 1844. 
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Oroase  HoflOmngen,  hier  znm  Ziele  zu  gelangen ,  mussten  angeregt 
werden,  als  Graham  die  Dialyse  zur  Scheidung  coUoider  und  krystalloider 
Sabstanzen  empfahl ,  Graham  ^  selbst  bediente  sich  seines  Verfahrens 
anch  sofort;  um  genuinen  Eiweisslösungen  die  Salze  zu  entziehen  und  er 
hielt  auch  seinen  Versuch  für  vollkommen  gelungen.  Allein  diese  An- 
gabe stiess  auf  vielfachen  Widerspruch.  So  machten  WriricH^,  Hoppe- 
Setler  ^,  Kühne  ^,  Hetnsius  ^  geltend,  dass  auch  in  sehr  lange  dialysirtem 
Eiweiss  noch  beträchtliche  Aschenrttckstände  sich  nachweisen  lassen.  Erst 
Aronstein  ^  glaubte  sowohl  für  Serum  als  Eieralbumin  wieder  zu  dem  von 
Graham  erhaltenen  Resultate  gelangt  zu  sein.  Er  suchte  die  Verschie- 
denheit seiner  und  Graham's  Resultate  einerseits  und  der  ttbrigen  Beob- 
achter andererseits  auf  die  verschiedene  Qualität  der  zur  Dialyse  ver- 
wendeten Pergamentpapiere  ^  zurttckzuflihren.  In  den  reinen  wässerigen 
Lösungen,  welche  Aronstein  erhalten  zu  haben  glaubte,  sollte  das  Ei- 
weiss weder  durch  Erhitzen  noch  durch  Alkohol  coagulirt  werden.  Und 
Aether,  von  dem  man  lange  wusste,  dass  er  im  Serum  keinen  Nieder- 
schlag hervorbringt,  während  er  Htthnereiweiss  coagulirt^,  was  geraume 
Zeit  als  ein,  wie  wir  aber  sehen  werden,  nicht  stichhaltiges  Unterschei- 
dungsmerkmal der  beiden  Albumine  galt,  sollte  reines  Serumalbumin  fällen, 
in  rdnen  Lösungen  von  Eieralbumin  aber  keipen  Niederschlag  erzeugen. 

Die  Angaben  Aronstein's  wurden  aber  wieder  von  Hetnsius  ®  theil- 
weise  bestritten,  theil weise  anders  gedeutet,  ebenso  wurden  sie  von  A. 
Schmidt  i<>  wesentlich  modificirt  und  zu  der  zwischen  den  beiden  Letzteren  ^^ 
geführten  Controverse  gesellten  sich  auch  noch  die  gegnerischen  Arbeiten 
von  HüizingaI^,  Winogradoff^^,  Haas^^  und  Laptschinskt^^  tlber  das  dia- 
lysirte  Eiweiss. 

1  Graham,  Ann.  d.  Chemie  u.  Pharm.  CXXI.  S.  1 .  1S61 . 

2  Wittich,  Centralbl.  f.  d.  med.  Wiss.  1864.  S.  306. 

3  Hofpb-Setlee,  Handb.  d.  physiol.  u.  pathol.-chem.  Analys.  2.  Aufl.  S.  184. 
Berlin  1865. 

4  Kühne,  Lehrb.  d.  physiol.  Chemie  S.  179.  Leipzig  1866. 

5  Hetnsius,  Arch.  f.  d.ges.  Physiol.  ü.  S.  18.  1869. 

6  Aronstein,  Ebenda  Vm.  S.  75. 1874. 

7  In  der  That  ist  die  Qualit&t  des  Papieres  von  Einfluss  auf  das  Resultat 
der  Dialyse.  Man  muss  es  aber  jetzt  als  Testgestellt  betrachten,  dass  es  kein 
Papier  giebt,  bei  dessen  Anwendung  aschenfreies  Eiweiss  erhalten  werden  kann. 
UeDer  die  Papiere  sind  Bemerkungen  enthalten  bei  Abonstbin  a.  a.  0.  S.  77.  — 
A.  ScmoBT,  Ebenda  Vni.  S.  93.  — Hetnsius,  Ebenda IX.  S.  536. 1874.  — A.Schmidt, 
Beitr.  z.  Anat.  u.  Physiol.  Festgabe  f.  C.  Ludwig.  S.  XCIY.  Leipzig  1875 ;  Arch.  f.  d. 
ges.  Phynol.  XI.  S.  l  u.  43. 1875.  —  Haas,  Ebenda  XII.  S.  386. 1877.  — Laptschinskt, 
Ber.  d.  Wiener  Acad.  LXXVI.  3.  Abtb.  S.  66. 1876.  —  Haümabsten,  Arch.  f.  d.  ges. 
PhjTsiol.  XVU.  S.453. 1878  (die  von  Kühne  für  Dialysatoren  empfohlenen  Wurstdärme 
aus  Pennunentpapier  betreffend). 

8  TiEDEMANN  u.  Gmelin,  Die  Verdauung  nach  Versuchen  I.  S.  12.  Leipzig  und 
Heidelberg  1826. 

9  Hetnsius,  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  IX.  S.  514. 1874. 

10  A.  Schmidt,  Beitr.  z.  Anat.  u.  Physiol.  Festgabe  f.  C.Ludwig.  S.XCIV.  Leip- 
zig 1875. 

11  Derselbe,  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  XI.  S.  1.  1875.  —  Heynsius,  Ebenda  Xu. 
S549.  IS76. 

12  Huizinga,  Ebenda  XI.  8.  392.  1875.  13  Winooradopp,  Ebenda  S.  605. 

14  Haas,  Ebenda  XII.  S.  378. 1876  und  Prager  med.  Wochenschr.  1876.  Nr.  34, 
•^5,  36. 

15  Laptschinsky,  Sitzgsber.  d.  Wiener  Acad.  LXXXVI.  3.  Abth.  S.  65.  1876. 
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Als  die  wesentlichsten  Ergebnisse  dieser  Untersuchungen  hissen  sich 
aber  die  folgenden  verzeichnen. 

Das  Ei  weiss  kann  durch  Dialyse  nur  salzarm,  niemals  aschenfrei  er- 
halten werden.  Der  Aschenrttckstand  bewegt  sich  um  0,5 — l^/o  und  ent- 
hält lösliche  und  unlösliche  Salze.  Aus  schwach  alkalisch  reagirenden 
genuinen  Eiweisslösungen  gehen  in  das  Diffnsat  anfangs  neutral  reagirende 
Salze  über,  später  und  schwerer  die  alkalisch  reagirenden.  Wird  vor 
der  Dialyse  schwach  angesäuert,  so  erhält  sich  die  saure  Reaction  in  der 
Eiweisslösung,  während  in  das  Diffusat  neutral  reagirende  Salze  tiber- 
gehen. Manchmal  nimmt  auch  die  Lösung  im  Dialysator  selbst  saure 
Reaction  an.  Reagirt  die  Lösung  nach  beendeter  Dialyse  schwach  alka- 
lisch und  ist  sie  zugleich  sehr  verdünnt,  so  bleibt  sie  beim  Erhitzen  voll« 
ständig  klar.  Ein  Minimum  von  Essigsäurezusatz  gentigt  dann,  um  das 
Eiweiss  beim  Erhitzen  aus  der  Lösung  zu  fallen;  wird  dieses  Säore- 
minimum  nur  etwas  überschritten,  so  bleibt  die  Lösung  beim  Erhitzen 
wieder  vollkommen  klar.  Die  Nichtbeachtung  der  grossen  Empfindlich- 
keit verdünnter  salzarmer  Eiweisslösungen  gegen  geringe  Mengen  von 
Alkali  oder  Säure  hat  zur  Annahme  geführt,  dass  dialysirtes  Eiweiss  beim 
Kochen  nicht  gerinnt.  Nach  der  Dialyse  neutral  reagirende  Lösungen 
oder  alkalisch  reagirende  von  grossem  Eiweissgehalt  scheiden  beim  Er- 
hitzen keine  flockige  Gerinnung  ab,  sondern  werden  nur  trübe  oder 
opalisirend,  und  zwar  um  so  weniger,  je  verdünnter  die  Lösung  ist. 

Dieses  Verhalten  ist  nur  so  lange  vorhanden,  als  man  vers&nmt  hat, 
die  Lösung  auf  den  richtigen  Säuregrad  zu  bringen.  Ist  das  letztere  ge- 
schehen, dann  scheiden  sich  beim  Erhitzen  Flocken  aus.  Die  Opalescenz, 
welche  im  Falle  nicht  richtiger  Ansäuerung  an  Stelle  der  flockigen  Ge- 
rinnung auftritt,  beruht  darauf,  dass  in  salzarmen  Flüssigkeiten  das  durch 
Kochen  veränderte  Eiweiss  bei  dem  geringsten  Ueber-  oder  Untermaass 
von  Säure  nicht  schrumpft,  sondern  im  gequollenen  Zustande  in  der 
Flüssigkeit  enthalten  ist.  Beim  Coaguliren  des  dialysirten  Eiweisses  durch 
Alkohol  werden  ähnliche  Erscheinungen  beobachtet.  Von  Aether  wird 
Serumalbumin  und  Eieralbumin  gefüllt,  wenn  der  Alkali-  oder  Salzgehalt 
unter  ein  gewisses  Minimum  sinkt.  Im  genuinen  Hühnerei  weiss  kommt 
wem'ger  Alkali  vor  als  im  Blutserum,  darum  wird  aus  ersterem  das  Ei- 
weiss durch  Aether  gefällt.  Entzieht  man  dem  Blutserum  durch  Dialyse 
so  viel  wie  möglich  die  Salze,  so  wird  auch  daraus  das  Eiweiss  durch 
Aether  gefällt  Den  Lösungen  des  dialysirten  Eiweisses  kann  man  durch 
Concentration  und  entsprechenden  Salzzusatz  wieder  alle  Eigenschaften  der 
genuinen  Eiweisslösungen  ertheilen.  ^ 

Die  Existenz  eines  salzfreien  Eiweisses  ist  auch  durch  die  Dia- 
lyse nicht  bewiesen  worden.  Die  Reactionen  der  salzarmen  Lösun- 
gen, die  man  durch  Dialyse  erhält,  lassen  sich  auf  die  früher  er- 
kannten Reactionen  genuiner  Eiweisslösungen  zurückführen  unter  der 
Voraussetzung,  dass  die  Concentration  und  die  Grösse  des  Alkali- 
und  Salzgehaltes  der  Eiweisslösungen  einen  bestimmten  Einfluss  aus- 
üben auf  die  Form  des  Hitze-  und  Alkoholcoagulates  und  auf  die 
Menge  von  Alkali  oder  Säure,  die  zur  Ueberftlhrung  des  Albumins 
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in  die  Alkali-  oder  Säuremodification  desselben  nothwendig  sind. 
Diese  beiden  Modificationen  sollen  jetzt  noch  näher  besprochen  werden. 

Dasjallbare  Eiweiss  (LieberkührCsche  Eiweiss,  Mulder^s  Protein), 

Durch  Digestion  von  Eiweiss  und  der  ihm  verwandten  Substanzen  mit 
kaustischem  Kali  und  Ausfällen  der  erhaltenen  alkalischen  Lösung  mit- 
telst Essigsäure  hat  Mülder  ^  sein  Protein  erhalten^  welches  er  zum  Aus- 
gangspunkte seiner  Proteintheorie  machte ,  die  von  Liebig  ^  und  seinen 
Schülern  bekämpft  und  widerlegt^  bald  völlig  verlassen  wurde.  Eine  bessere 
Kenntniss  des  Zustandes^  in  welchen  das  Eiweiss  durch  die  Wirkung  der 
Alkalien  gelangt,  wurde  aber  erst  durch  Lieberkühn  ^  herbeigeführt.  Er 
gewann  aus  Hflhnereiweiss  mit  concentrirter  Kalilauge  eine  steife,  schneid- 
bare Gallerte,  (festes  LiEBERxttHN^sches  Kalialbuminat),  deren  Darstellung 
ebenso  aus  Serumalbumin  gelingt  (Hoppe-Seyler  4,  Hetnsius  ^).  Mit  Na- 
tronlauge, concentrirtem  Barytwasser  und  gepulvertem  Kalkhydrat  (Fok- 
KER  ^j  erhält  man  die  Gallerte  ebenfalls.  Diese  Gallerten  können,  wenn 
auch  unter  Verlust,  durch  Waschen  mit  kaltem  Wasser  vom  tlberschüs- 
sigen  Alkali  befreit  und  durch  Digeriren  bei  40®  C.  in  Wasser,  gelöst 
werden,  man  erhält  dann  Lösungen  der  Alkalialbuminate  in  Wasser.  Die 
Reactioncn  derselben  unterscheiden  sich  sehr  wesentlich  von  jenen  des 
nattven^  Eiweisses.  Sie  gerinnen  beim  Kochen  nicht.  Erst  tlber  100®  C. 
setzen  sie,  wenn  völlig  frei  von  ttberschüssigem  Alkali,  ein  zusammenhängen- 
des Gerinnsel  ab  (Mörner  ^).  Durch  Essigsäure  und  dreibasische  Phosphor- 
säure werden  sie  gefällt.  In  Form  der  erwähnten  Gallerten  erhält  man 
die  Albuminate  nur,  wenn  die  aufeinander  wirkenden  Eiweisslösungen  und 
Laugen  concentrirt  sind.  Die  Albuminate  entstehen  aber  auch  besonders 
bei  erhöhter  Temperatur,  wenn  in  Eiweisslösungen  von  geringem  Gehalt 
freies  Alkali  vorhanden  ist,  um  so  rascher,  je  mehr  Alkali  zugegen  ist 
und  je  höher  die  Temperatur  steigt.  Diese  Bildungsweise  der  Albumi- 
nate macht  es  nothwendig,  dass  Eiweisslösungen,  aus  welchen  man  natives 
Eiweiss  durch  Kochen  abscheiden  will,  eine  schwach  saure  Reaction  haben 
müssen,  da  sonst  das  Eiweiss  vor  der  Ausscheidung  in  Alkalialbuminat 
übergeftihrt  wird  (vergl.  darüber  Ch.  J.  Lehmann  ö).  Der  flockige  Nieder- 
.«chlag,  der  aus  Alkalialbuminatlösungen  durch  Zusatz  von  Essigsäure  aus- 
;reschieden  wird,  ist  im  Ueberschuss  der  Säure  löslich  und  stellt  den  aus 

1  McxDEB,  Natuur-  cn  scheinkund.  Arch.  1838.  S.  128;  Versuch  einer  allgem. 
nhysiol.  Chemie.  Deutsch  von  Moleschott.  Heidelberg  1844—45;  Cham.  Unters, 
deutsch  von  Völkers.  Frankfurt  1847  ;  Joum.  f.  pract.  Chemie  XL.  S.  60.  1847. 

2  Liebig,  Laskowskt,  Fleitmann,  Ann.  d.  Chemie  u.  Pharm.  LVII.  S.  129, 
LVIIL  S.  129,  LXI.  S.  121.  1846-47. 

3  Liebebkühn,  Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol.  184S.  S.  2S5 ;  Ann.  d.  Physik  LXXXVI. 
>.  W^.  1S52:  Arch.  f.  pathol.  Anat.  V.  S.  485.  1S53. 

4  Hoppe-Seyler,  Ztschr.  f.  Chemie  u.  Pharm.  1864.  S.  739. 

5  HEYNsirs,  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  II.  S.  18.  1869 

6  FoKKER.  Ebenda  VII.  S.  274.  1873. 

7  So  nennt  Brücke  (Sitzgsber.  d.  Wiener  Acad.  LX.  2.  Abth.  S.  894.  1867)  das 
durch  Kochen  coagulirbare  Eiweiss  zum  Unterschiede  vom  modificirton  Eiweiss. 

*«  Mörser  a.  a.  0. 

1»  C.  J.  Lehmann,  Centralbl.  f.  d.  med.  Wiss.  1864.  S.  529. 
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der  Alkaliverbindung  abgeschiedenen  Eiweisskörper  (LiEBERKüHN^sches  Ei- 
weiss  0  d&i*'  ^s  ist  in  Wasser  äusserst  schwer  löslich  y  in  ganz  reinem 
Zustande  auf  feuchtes  Lackmuspapier  gebracht  ^  reagirt  es  sauer ,  unter 
Wasser  mit  kohlensauren  alkalischen  Erden  (Kalk,  Baryt ,  Strontian, 
Magnesia)  verrieben,  löst  es  sich  unter  Austreibung  von  Kohlensäure  (Mob- 
NER'^),  leicht  wird  es  von  Alkalien  und  kohlensauren  Alkalien  gelöst;  die 
mit  möglichst  wenig  Alkali  bereiteten  Lösungen  reagiren  sauer  (Mörner)  ; 
in  neutralen  phosphorsauren  Alkalien  ist  es  leicht  löslich,  unlöslich  in 
CiNa  und  anderen  Salzen. 

In  besonderer  Form  erhält  man  das  LiEBESKüHN'sche  Eiweiss,  wenn 
man  das  feste  LiEBERKÜHN'sche  Kalialbuminat  mit  Kohlensäure  oder  vor- 
sichtig zugesetzter  Essigsäure  versetzt.  Die  Stücke  der  glashellen  Gallerte 
werden  dabei  zuerst  an  den  Rändern,  dann  in  ganzer  Masse  weiss,  opak 
und  elastisch  zähe.  Wegen  ihrer  Aehnlichkeit  mit  Fibrin  hat  BrI^cke' 
diese  Form  als  Pseudofibrin  bezeichnet. 

Ausser  den  schon  von  Lieberkühn  angeführten  Reactionen  gegen 
Erwärmung,  Essigsäure  und  dreibasische  Phosphorsäure  haben  das  Lieber- 
KÜBN'sche  Ei  weiss  und  die  Alkalialbuminatlösungen  noch  eine  Reihe  von 
anderen  Eigenschaften  mit  dem  Casein  der  Milch  gemein.  Die  Gerinn- 
barkeit durch  Lab  (Skrceczka  *),  Löslichkeit  in  neutralen  Phosphaten,  die 
dadurch  in  saure  tibergehen,  so  lange  das  saure  Phosphat  einen  bestimm- 
ten Procentgehalt  nicht  überschreitet  (Rollett  *,  Soxhlet  ß,  Sotka  ',  Mör- 
ner^), Filtrirbarkeit  durch  Thonfilter  (Soxhlet®,  C.  Schwalbe  ^^  gegen 
Zahn  ^  >),  Bildung  von  Schwefelkalium  beim  Behandeln  mit  Kalilauge  (Soxh- 
let ^^  gegen  Hoppe-Seyler^^).  Man  war  darum  geneigt,  Alkalialbuminat 
und  Casein  für  identische  Substanzen  zu  halten,  was  nach  einer  Reihe 
von  Eigenthttmlichkeiten  des  Casein  aufdeckenden  Arbeiten  von  Lubavin^^, 
Hammarsten*^  und  A.  Schmidt  ^^  nicht  mehr  gerechtfertigt  ist.  Brücke  i? 
weist  darauf  hin,  dass  bei  der  Darstellung  des  LiEBERKt^HN'schen  Kali- 

1  In  Bezug  auf  die  Nomenklatur  wäre  es  sehr  wünschenswerth ,  für  diesen 
Eiweisskörper  ausschliesslich  die  obige  Bezeichnung  oder  nach  Hoppe-Setleb*8 
(Handbuch  3.  Aufl.  S.  197  u.  207.  Berlin  1870)  und  Sotka*s  (Arch.  f.  d.  ges.  FhysioL 
II.  S.  369)  Vorgänge  die  alte  MuLDER'sche  Bezeichnung  Protein  zu  verwenden  und 
nur  die  löslichen  Verbindungen  dieses  Körpers  mit  Alkalien  als  Alkalialbuminate 
zu  bezeichnen. 

2  MöRNER  a.  a.  0. 

3  Brücke,  Arch.  f.  pathol.  Anat.  XII.  S.  193.  1857. 

4  Skrceczka,  Quaeritur  quomodo  Caseinum  et  Katron  albuminatum  pepsino 
afficiantur.  Königsberg  1855. 

5  Rollett,  SiUgsber.  d.  Wiener  Acad.  XXXIX.  2.  Abth.  S.  547.  1560. 

6  SoxHLET,  Joum.  f.  pract.  Chemie.  N.  F.  VI.  S.  1. 1812. 

7  SoYKA,  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  XII.  S.  347.  1876. 

8  Mörner,  Ebenda  XVII.  S.  469. 1 878.         9  Soxhlet  a.  a.  0. 

10  C.  Schwalbe.  Centralbl.  f.  d.  med.  Wiss.  1872.  S.  66. 

1 1  Zahn,  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  IL  S.  598. 1869. 

12  SoxHLETa.  a.  0. 

13  Hoppe-Seyler,  Ztschr.  f.  Chemie  u.  Pharm.  1864.  S.  737;  Handb.  d.  physioL 
u.  pathol.-chem.  Analys.  3.  Aufl.  S.  196, 197, 206.  Berlin  1870. 

14  LuBAViN,  Med.-chem.  Unters,  v.  Hoppc-Seyler.  S.  463.  Berlin  1866—71. 

15  Hammabsten,  Upsala  L&kareförenings  Förhandlingar  VHI.  p.  63.  1872,  IX. 
p.  363.  1874  (citirt  nach  Malj's  Jahresber.  1872.  S.  1 18  u.  1874.  135). 

16  A.  Schmidt,  Ein  Beitrag  zur  Kenntniss  der  Milch.  Dorpat  1874. 

17  Brücke,  Vorlesungen  über  Physiologie  I.  S.  90.  Wien  1875. 
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albominats  ans  Eiweiss  Schwefelkalium  entwickelt  wird,  da  nun  Soxhi.et 
an  dem  ans  der  Albuminatlösung  gefällten  Eiweisskörper  beim  Wieder- 
anfl(toen  in  Kalilauge  4 — ^5  mal  hintereinander  dasselbe  beobachtete ,  so 
mnBB  man  annehmen,  dass  hier  nach  einander  verschiedene  Proteine  ent- 
stehen, die  aber  alle  eine  Uebereinstimmnng  der  Reactionen  ihrer  Alkali- 
verbindongen  zeigen.  Dem  gegenüber  moss  hervorgehoben  werden,  dass 
Lieberkühn  für  das  nach  seiner  Methode  dargestellte  fällbare  Eiweiss  die 
Formel,  welche  er  dem  Kalialbuminat  zuschrieb,  ^72^12^1 9^0)3 A^,  in 
Uebereinatimmnng  fand  sowohl  mit  den  Ergebnissen  der  Analyse  des  durch 
Eadgsttnre  und  Phosphorsäure  ans  der  Ealiverbindung  gefällten  Eiweiss- 
kdrpers  als' auch  mit  den  Analysen  der  Baryt-,  Kupfer-,  Zink-  und  Silber- 
verbindnng,  die  er  daraus  darstellte. 

Das  Vorkommen  von  Alkalialbuminat  im  Blute  wird  von  Kühne  ^ 
erwähnt  Er  bezeichnet  als  Serumeasein  den  Niederschlag,  welchen 
man  nach  vollständigem  Ausfällen  des  verdtlnnten  Blutes  mit  €0% 
ans  dem  Filtrat  durch  vorsichtigen  Essigsäurezusatz  erhält.  Gleich- 
falls als  Serumeasein  bezeichnet  Eichwald  ^  die  Niederschläge,  welche 
er  nach  Ausfällen  des  Blutes  mit  COi  durch  wiederholtes  Verdünnen 
mit  Wasser  erhielt.  Gegen  das  Vorkommen  von  Alkalialbuminat  im 
Blute  ist  aber  Folgendes  anzuführen. 

Der  durch  C(h  aus  verdtlnntem  Serum  fällbare  Eiweisskörper 
(Serumglobulin  s.  d.  unten  S.  99)  wird  nicht  in  allen  Fällen  durch 
diese  Procedur  vollständig  ausgefällt  (Hammarsten^)  und  wird  dann 
der  Rest  dieses  Körpers  nicht  Lieberkühn'sches  Eiweiss  durch  Essig- 
säureznsatz erbalten.  Brücke^  beobachtete  auch  nach  Ausfällen  ver- 
dünnten Blutserums  mit  Borsäure  eine  zweite  Fällung  nach  Essigsäure- 
zusatz. Dieser  Niederschlag  war  aber  in  ClNa  löslich  und  die  Lö- 
sungen gerannen  beim  Kochen.  Endlich  müsste,  wenn  ja  geringe 
Mengen  von  Natronalbuminat  im  Blute  vorhanden  wären,  das  Lieber- 
ktthn'sehe  Eiweiss  schon  in  dem  durch  CO1  erhaltenen  Niederschlag 
sich  befinden,  da  Alkalialbuminat  durch  COi  gefällt  wird  (Mörner^). 
Der  mit  COi  aus  Serum  erhaltene  Niederschlag  ist  aber  wieder  in 
(ASa  vollständig  löslich.  Berücksichtigt  man  femer,  dass  Serumglo- 
bulin unter  Wasser  stehend  schwerer  löslich  in  Salzen  wird  (Weyl**) 
und  dadurch  zu  Verwechslungen  mit  Lieberkühn'schem  Eiweiss  Ver- 
anlassung geben  kann,  so  ergiebt  sich,  dass  das  Vorkommen  von  Al- 
kalialbuminat im  Blutserum  nicht  erwiesen  ist. 


1  Kühne,  Lehrb.  d.  physiol.  Chemie  8.  175.  Leipzig  1866. 

2  Eichwald,  Beitr.  z.  Chemie  d.  gewebebild.  SubsUnzen.  Berlin  1873. 

3  Hammabsten,  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  XVII.  S.  413.  1878. 

4  Brücke,  Sitzgsber.  d.  Wiener  Acad.  LV.  2.  Abth.  S.  881. 1867. 

5  MöRNEB,  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  XVII.  S.  4b8. 1878. 

6  Weyl,  Zt:»chr.  f.  physiol.  Chemie  I.  S.  72.  1S77— 1878. 
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2.  Syntonin. 

Wie  durch  Alkalien,  so  wird  das  Eiweiss  auch  durch  Säuren  modi- 
ficirt.  Fügt  man  zu  Blutserum  so  viel  dreibasische  PhosphorsAure,  dass 
dasselbe  durch  Erhitzen  nicht  mehr  getrübt  wird  und  lässt  dann  erkalten, 
so  gesteht  es  zu  einer  Gallerte,  die  neuerdings  erwärmt  wieder  sehmikty 
um  beim  Erkalten  abermals  aufzutreten  u.  s.  f.  Diese  Gallerte  erhielt  zu- 
erst Magendie^,  später  wurde  sie  von  Liebebkühn^  wieder  dargestellt. 
Man  erhält  sie  nicht  bloss  mit  Phosphorsäure  oder  Eiweiss  nicht  filllen- 
den  Pflanzensäuren,  sondern  auch  mit  sehr  verdünnten  Mineralsftuien 
{ClHy  HiSOa,  JINOz),  die  das  Eiweiss  noch  nicht  fällen,  aber  dessen  €k- 
rinnen  beim  Kochen  eben  hindern.  Stücke  dieser  Gallerten  lösen  sich 
leicht  beim  Digeriren  mit  Wasser,  die  Lösung  enthält  dann  durch  Säure 
modificirtes  Eiweiss  (Acidalbumin,  Syntonln).  Durch  Erwärmen  verdünnter 
Eiweisslösungen  mit  Säure  oder  durch  Digeriren  von  Säurefällungen  des 
Eiweisses  mit  einem  Ueberschuss  von  Säure  (am  besten  CiH)  lassen  sich 
saure  Eiweisslösungen  von  denselben  Eigenschaften  gewinnen.  Die  Lösun- 
gen gerinnen  nicht  beim  Kochen,  beim  Neutralisiren  fällt  ein  Niederschlag, 
der  im  Ueberschuss  von  Alkali  leicht  sich  wieder  löst  Die  Lösungen 
in  Alkali  stimmen  in  ihren  Eigenschaften  mit  Alkalialbuminatlösungen  nahe 
überein. 

Hier  müssen  auch  die  Niederschläge  erwähnt  werden,  welche  ange- 
säuerte Eiweisslösungen  mit  neutralen  Salzen  oder  vorher  stark  gesalzene 
Eiweisslösungen  mit  Säuren  geben  (Melsens  ^,  Pj^num  ^,  Eichwald  ^).  Diese 
Niederschläge  sind,  wenn  die  Säure  nur  kurze  Zeit  wirkte,  in  Wasser 
wieder  vollkommen  löslich  und  die  Lösungen  derselben  gerinnen  beim 
Kochen.  Brücke  ^  erklärt  das  Zustandekommen  dieser  Niederschläge  mit 
Hinblick  auf  die  Quellungserscheinungen  der  Eiweisskörper  durch  die 
Wasserentziehung,  welche  das  Eiweisspartikel  durch  Zusammenwirken  von 
Säure  und  Salz  erfährt. 

Haben  dagegen  die  Säuren  länger  gewirkt,  dann  werden  jene  Nieder- 
schläge in  Wasser  unlöslich  und  sind  nur  mehr  in  Säuren  oder  Alkalien 
löslich  y  entsprechend  dem  durch  Säure  modificirten  Eiweiss.  Für  das 
letztere  hat  Panüm'  den  Namen  Acidalbumin  vorgeschlagen,  während 
man  jetzt  die  Bezeichnung  Syntonin  gebraucht,  die  C.  G.  Lehmann  ^  für 
den  nach  Liebig's^  Verfahren  mit  0,l^,o  CIH  aus  dem  Muskelfleisch  er- 
haltenen Eliweisskörper  (Liebiq's  Miiskelfibrin)  einführte. 

Schon  früher  haben  wir  auf  die  Aehnlichkeit  der  Reactionen  der 
alkalischen   Lösungen   des  Syntonin   mit  Alkalialbuminatlösungen  hinge- 


1  Maqexdie,  Legons  sur  le  sang  et  les  alterations  des  liquid,  etc.  p.  170.  Paris 
1838. 

2  LiBBERKüHN,  Afch.  f.  Aiist.  u.  Physlol.  1848.  S.  285. 

3  Melsens,  Ann.  de  chim.  et  phys.  3.  sär.  XXXIII.  p.  170. 1851. 

4  Panim,  Arch.  f.  jpathol.  Anat.  IV.  S.  17.  1852. 

6  Brücke,  SitzKsber.  d.  Wiener  Acad.  XXXVII.  S.  177  u.  178. 1859. 

7  Panum  a.  a.  (5. 

8  Lehhann,  Lehrb.  d.  physiol.  Chemie.  2.  Aufl.  I.  S.  346.  Leipzig  1853. 

9  LiEBio,  Ann.  d.  Chemie  u.  Pharm.  LXXIII.  S.  125.  1850.     « 
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wiesen.  Es  stimmen  aber  überhaupt  saure  und  alkalische  L(lsungen  von 
LnsBESKüHN'schem  Eiweiss  mit  sauren  oder  alkalischen  Lösungen  von  Syn- 
tonin so  nahe  tlberein^  dass,  nachdem  Hoppe-Setler's^  Angabe:  Syntonin 
werde  aus  alkalischen  Lösungen  auch  bei  Gegenwart  von  phosphorsauren 
Alkalien  sofort  durch  Säuren  gefällt^  was  beim  Ealialbuminat  nicht  der 
Fall  ist;  von  Eichwald ^  widerlegt  war,  Soyka^  den  Versuch  machte, 
Syntonine  und  Proteine  als  identische  Substanzen  hinzustellen. 

Dagegen  fand  Möbner^  doch  einige  Abweichungen.  Syntonin  in 
m(^lich8t  wenig  Alkali  gelöst,  giebt  keine  sauren  Lösungen  wie  Lieber- 
KüHN*8ches  Eiweiss.  Ferner  kann  die  alkalische  Lösung  des  Syntonin 
dnreh  Kochen  wirklich  alle  Eigenschaften  einer  Albuminatlösung  erwer- 
ben. Es  kann  aber  weder  LiESRKüHN'sches  Eiweiss,  noch  das  einmal  durch 
Kochen  in  alkalischer  Lösung  in  LiEBERKÜHN'sches  Eiweiss  verwandelte 
Syntonin  wieder  durch  Behandeln  mit  Säuren  in  Syntonin  umgewandelt 
werden.  Das  optische  Drehungsvermögen  des  durch  Alkali  oder  Säure 
modificirten  Eiweisses  kann  vorläufig  nicht  zur  Entscheidung  der  Streit- 
frage herangezogen  werden,  da  die  einzigen  Bestimmungen  der  Oonstan- 
ten,  welche  von  Hoppe-Setler  herrühren,  aus  den  schon  früher  ange- 
fnhrten  Gründen  kein  Zutrauen  verdienen.  Die  von  Hoppe-Setler  ^  er- 
mittelten Thatsachen  sind  in  der  folgenden  Tabelle  zusammengestellt. 


EiweisskOrper 


Semmalbumin 
Eleralbnmin 


Casein 


STutonin  (von 
beliebiger  Pro- 
venienzV) 


Sanre  Lösung 


Arider 
Herstellung 


mit  Essigsäure 
mit  Salzsäure 

mit  Salzsäure 


in  sehr  verd. 
Salzsäure 

in  sehr  verd. 

Salzsäure 

in  salzs.  Lösung 

erhitzt  bis  z.  100» 


8peo.  Dreh. 

[ah 


—71,00 
—78,7» 

-37,7° 
—87,0« 

— 72,0*> 
-84,8«» 


AlkaliBohe  Lösung 


Art  der 
Herstellung 


spec.  Dreh. 
[ah 


mit  Kalilauge 

mit  Kalilauge 

in  möglichst  we- 
nig Natronlauge 
in  starker 
Kalilauge 

in  schwach  alka- 
lischer Lösung 


—470 
—76« 
—910 


(fast  genau) 
—72« 


n.  Das  Senunglobulin. 

Das  Serumglobulin  (Panum's  Serumeasein,  A.  Schmidt's  fibrino- 
plastische  Substanz,  Kühne's  Paraglobulin)  wurde  zuerst  von  Panum*^ 

1  Hopfe-Seylbb,  Handb.  d.  physiol.  u.  patbol.-chem.  Analyse.  3.  Aufl.  S.  197  u. 
210.  Berlin  B70  und  4.  Aufl.  S.  230  u.  245.  Berlin  1875. 

2  Eichwald  a.  a.  0.  S.  76. 

3  SoYKA,  Arch.  f.  d.  gas.  Physiol.  Xu.  S.  347.  1876. 

4  MöRNBB,  Ebenda  XVII.  S.468.  1878. 

5  Hoppb-Seylbb.  Ztschr.  f.  Chemie  u.  Pharm.  Ib64.  737. 

6  Pascm,  Arch.  f.  pathol.  Ajiat.  IV.  S.  17. 1852. 
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genauer  beschrieben.  In  geringer  Menge  erhält  man  es  schon  beim 
Verdtlnnen  des  Serum  mit  einem  vielfachen  Volumen  destillirten 
Wassers ;  in  grösserer  Menge  aus  stark  yerdflnntem  Serum  durch  vor- 
sichtigen Zusatz  von  Essigsäure  oder  durch  Einleiten  eines  Stromes 
von  Kohlensäure.  Es  erscheint  in  Form  eines  weissen  kömigen  Nie- 
derschlages, der  sich  zu  Flocken  sammelt  und  zu  Boden  sinkt.  Auf 
dem  Filter  gesammelt,  kann  er  mit  COt  haltigem  Wasser  gewaschen 
werden. 

Wegen  seiner  Fällbarkeit  mit  Wasser  und  Essigsäure  fthrte  Panum 
für  diesen  von  dem  Serumalbumin  verschiedenen  Körper  den  Namen  Serum* 
c&sein  ein,  ohne  dass  er  dadurch  die  Identität  des  Körpers  mit  dem  Gasein 
der  Milch  aussprechen  wollte.  Panum's  Versuche  müssen  darum  wohl 
unterschieden  werden  von  jenen,  die  darauf  ausgingen,  das  Vorkommen 
von  C&sein  im  Blut  zu  zeigen  (Guillot  und  Leblanc  i,  Moleschott  ^)  und 
sich  auf  einen  nach  Abscheidung  des  Hitzecoagulates  aus  dem  Serum  im 
Filtrate  von  diesem  befindlichen,  mit  Essigsäure  fällbaren  Körper  be- 
zogen, der  alier  WahrscheiDlichkeit  nach  einem  erst  beim  Erhitzen  ent- 
stehenden Albuminat  entstammte.  Ebenso  wäre  Paküm's  Serumcasein  von 
dem  früher  (S.  97)  erwähnten  Serumcasein  Kühne's  und  Eighwald^s  wohl 
zu  unterscheiden,  wenn  sich  Letzteres  als  Albuminat  erwiesen  hätte. 

A.  Schmidt  3  erklärte  den  von  Panum  gefundenen  Körper  wegen 
seiner  Fällbarkeit  durch  C0%  und  der  Wiederlöslichkeit  nach  dem 
Austreiben  der  CO^  durch  ein  anderes  Gas  fUr  Globulin,  wie  das 
schon  früher  Lehmann^  andeutete,  der  die  Eigenschaften  des  zuerst 
von  Berzelius  unterschiedenen  Globulin  genauer  festzustellen  suchte. 

A.  Schmidt  gebrauchte  aber  wegen  der  Beziehungen,  in  welchen 
nach  seinen  Versuchen  diese  Substanz  zur  Fibrinbildung  steht,  den  Namen 
fibrinoplastische  Substanz,  während  Kühne  ^  dieser  specifischen  Natur  des 
Körpers  durch  die  Bezeichnung  Paraglobulin  zu  genügen  suchte.  Da 
aber  die  von  A.  Schmidt  der  Substanz  zugeschriebene  Function  zweifelhaft 
geworden  ist,  haben  wir  dieselbe  nach  dem  Vorschlage  von  Weyl  ^  und 
Hoppe-Seyler  ^  als  Serumglobulin  bezeichnet. 

Das  Serumglobulin  ist  unlöslich  in  Wasser,  dagegen  löst  es  sich 
frisch  gefällt,  leicht  in  verdünnter  Lösung  von  ClNa.  Es  kann  über 
Schwefelsäure  getrocknet  und  dann  über  100*^  C.  erhitzt  werden,  ohne 


1  Guillot  etLssLANc,  Compt.  rend.  XXXI.  p.  585. 1851. 

2  MoLBSCHOTT,  Arch.  f.  physiol.  Heilk.  N.  F.  II.  S.  105. 1852. 

3  A.  Schmidt,  Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol.  1862.  S.  428. 

4  Lbhmakn,  Lehrb.  d.  physiol.  Chemie  2.  Aufl.  S.  359.  Leipzig  1S53. 

5  Derselbe  a.  a.  0. 1.  S.  360. 

6  KOhne,  Lehrb.  d.  physiol.  Chemie  S.  168  u.  175.  Leipzig  1860. 

7  Wbyl,  Ztschr.  fjphysiol.  Chemie  I.  S.  72.  1877—78. 

8  Hoppb-Sbylsb,  Physiol.  Chemie  S.  421.  Berlin  1879. 
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seine  Löslichkeit  zu  yerlieren  (WeylO*  Dagegen  verliert  es  seine 
LOslichkeit  in  Salzen,  wenn  es  längere  Zeit  unter  Wasser  steht  In 
LOsong  von  Natriomearbonat  nnd  in  sehr  verdtlnnten  alkalischen  Lau- 
gen ist  es  ohne  Veränderung  seiner  Eigenschaften  löslich.  Die  Lö- 
siingen  des  Serumglobulin  in  verdünnter  CIN-Lörnng  gerinnen  zwi- 
schen 68 — 79®  C.  Die  Oerinnungstemperatur  steigt  mit  der  Baschheit 
des  ErhitzenSy  sie  sinkt  bei  steigendem  Gehalt  der  Lösung  an  Serum- 
globolin  und  mit  grossem  Salzgehalt  (Hammabsten^).  Wird  der  L8- 
sang  das  Salz  durch  Dialyse  entzogen,  so  scheidet  sich  das  Serum- 
globulin im  Dialysator  aus.  Ebenso  wird  es  gefällt  bei  starkem  Yer- 
dflmien  der  Lösung,  bei  massiger  Verdünnung  durch  Einleiten  von 
COt  oder  vorsichtigem  Zusatz  von  Essigsäure;  femer  wenn  in  die 
Lösung  QNa  oder  MgSCh  in  Substanz  bis  zur  Sättigung  eingetragen 
wird.  Durch  alle  genannten  Fällungsmittel  entstehen  auch  Nieder- 
schläge von  Serumglobulin  im  Blutserum.  Eine  vollständige  Aus- 
fällong  kann  aber  nur  durch  das  von  Hammarsten^  zuerst  geübte 
Verfahren  mit  MgSOi  erzielt  werden,  während  bei  keiner  anderen 
Methode  das  Serumglobulin  erschöpfend  ausgeschieden  wird  (Ham- 
icABSTEN^,  Heynsius*,  Eichwald'',  Wetl'),  was  einer  früheren  An- 
nahme (A.  Schmidt^)  widerspricht.  Diese  Frage  ist  von  Wichtigkeit 
in  Bezog  auf  die  Bedeutung,  welche  dem  Serumglobulin  bei  der  Blut- 
gerinnung zukommt  und  femer  ebenso  für  die  quantitative  Bestim- 
mung des  Serameiweiss®,  wie  für  die  des  Serumglobulin  selbst,  da 
für  die  Bestimmung  des  ersteren  vorher  alles  Serumglobulin  ausge- 
fällt werden  muss. 

Hammabsten*®  fand,  wenn  er  sich  seiner  Methode  zur  Ausfällung 
des  Semmglobulin  bediente,  nachdem  er  vorher  an  einer  anderen 
Portion  des  Semm  durch  Goaguliren  und  Reinigen  der  Oesammt- 
eiweissstoffe  diese  bestimmt  hatte  und  die  Differenz  von  Serumglobulin 
und  Gesammteiweiss  als  Serumalbumin  berechnete: 


1  Wbyl  a.  a.  0. 

2  Hamxarsten,  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  XVm.  S.  64.  1878. 

3  Derselbe,  Ebenda  XVII.  S.  413. 1878. 

4  I^rselbe  &  &  0. 

5  Hbynsius,  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  11.  S.  1.  1869,  XII.  S.  549.  1876. 

6  Eichwald  a.  a.  0. 

7  Weyl.  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  XII.  S.  675.  1876  und  a.  a.  0. 

8  A.  Schmidt,  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  VI.  S.  422.  1872,  XI.  S.  291.  1875;  Beitr. 
z.Anat.  a.  Physiol.  S.CI.  Leipzig  1865;  die  Ijehre  von  d.  fermentat.  Gerinnungsersch. 
<ier  eiweissart.  thier.  Körpernüssigk.  S.  13.  Dorpat  1876. 

9  Vgl.  darüber  Liborius,  Deutsch.  Arch.  f.  klin.  Med.  X.  S.  319. 1872  und  Puls, 
•Kich.  f.  d.  ges.  Physiol.  XIU.  S.  176.  1876. 

10  Hammabsten,  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  XVII.  S.  459. 1878. 
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Semmart 

Feste 
Stoffe 

Gesftmmt- 
Eiweiss 

Globulin 

Sernm- 
albnmin 

Lecithin, 
Fett, 
Salxe 

Paraglobin 

Serum- 
albnmin 

Pferdeblatsemm .  .  . 
Aindsblatserom  .  .  . 
Menschenblatsemm . 

TTfl.ninrliATihlnf'iiAmni 

8.597 
8.965 
9.2075 
7.525 

7.257 
7.499 
7.6199 
6.225 

4.565 
4.169 
3.103 
1.788 

2.657 
3.3299 
4.516 
4.436 

1.340 
1.466 
1.5876 
1.209 

1 

0.591 
1 

0.842 
1 

1.511 
1 

2.7 

Die  so  erhaltenen  Werthe  von  Semmglobnlin  weichen  von  den 
früher  von  Hetnsius^  A.  Schmidt^  und  von  Hammabsten^  selbst 
nach  Fällung  durch  CO2,  Essigsäure  und  Dialyse  erhaltenen  Werthen 
sehr  beträchtlich  ab  und  zeigen,  dass  erhebliche  Fehler  für  das 
Serumalbuniin  gemacht  werden,  wenn  man  das  Hitzecoagulat  des 
Serum,  wie  das  frtlher  meist  geschah,  als  Serumalbumin  allein  in 
Rechnung  bringt 

Lösungen  des  Serumglobulin  in  möglichst  wenig  Alkali  werden 
durch  geringen  Zusatz  von  C/A^a-Lösung  gefällt,  durch  weiter  zu- 
gefbgte  Salzlösung  oder  durch  Yerdtlnnen  mit  Wasser  wird  der 
Niederschlag  wieder  gelöst  (Hammabsten  ^).  Bei  flberschflssigem 
Alkali  tritt  diese  Reaction  nicht  ein.  Möglichst  wenig  Alkali  ent- 
haltende Lösungen  von  Serumglobulin  gerinnen  nicht  beim  Kochen, 
sie  werden  aber  durch  Salzzusatz  coagulirbar  gemacht  (A.  Schmidt^). 
Wenn  aber  salzfreie  alkalische  Lösungen  von  Serumglobulin  auch 
beim  Erhitzen  keinen  Niederschlag  geben,  so  erleidet  das  Serumglo- 
bulin dabei  doch  eine  Veränderung,  da  der  beim  Neutralisiren  ge- 
kochter alkalischer  Lösungen  von  Serumglobulin  entstehende  Nieder- 
schlag sich  in  Salzen  nicht  mehr*  auflöst  und  wie  fällbares  Eiweiss 
sich  verhält  (Brücke^).  Aus  frischgefälltem  Serumglobulin  kann 
mittelst  Kalilauge  eine  dem  festen  Lieberktthn'schen  Kalialbuminat 
entsprechende  Gallerte  und  mittelst  Phosphorsäure  die  in  der  Hitze 
schmelzende  Gallerte  gewonnen  werden  (Brücke'). 

Das  Serumglobulin  entsteht  nach  der  Entfernung  des  Blutes  aus 


1  Hbynsiüs,  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  n.  S.  26. 1869. 

2  A.  Schmidt,  Ebenda  VI.  S.  424.  1872^^  3  Hammabstkn  a.  a.  0. 

4  Derselbe,  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  XVm.  S.  38. 1878. 

5  A.  ScHWDT,  Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol.  1862.  S.  438. 

6  Bbücke,  Sitzongsber.  d.  Wiener  Acad.  LY.  2.  Abth.  S.  884. 1867. 

7  Derselbe  a.  a.  0. 
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den  Geftssen  durch  einen  raschen  Zerfall  der  weissen  Blutkörperchea 
Trennt  man  die  letzteren  durch  Filtration  von  dem  durch  f^iskälte 
flüssig  erhaltenen  Plasma  ab,  so  erscheint  das  letztere  ärmer  an 
Serumglobulin,  während  die  auf  dem  Filter  befindlichen  weissen  Blut- 
körperchen, mit  sehr  verdünnter  Lösung  von  Alkali  behandelt,  reich- 
liche Mengen  von  Serumglobulin  abgeben. 

Die  im  defibrinirten  Blute  noch  vorhandenen  weissen  Blutkörper- 
chen stellen  nur  einen  kleinen,  dem  Zerfall  entgangenen  Bruchtheil 
der  im  circulirenden  Blute  vorhandenen  weissen  Blutkörperchen  dar 
(A.  Schmidt  0.  Im  circulirenden  Blute  ist  kein  oder  nur  eine  ge- 
ringe Menge  Serumglobulin  vorhanden. 

in.  Die  Ausscheidimg  des  Fibrin  ans  dem  Blute 

(Blutgerlnnuiig). 

Wir  haben  schon  früher  Gelegenheit  genommen,  einzelne  von  den 
äusseren  Erscheinungen  der  Blutgerinnung  kennen  zu  lernen  und  auch 
die  Thatsache  erfahren,  dass  die  Gerinnung  des  Blutes  auf  der  Aus- 
scheidung des  Fibrin  aus  dem  Blutplasma  beruht. 

Wir  müssen  aber  jetzt  auf  die  Bedingungen,  unter  welchen  sich 
das  Fibrin  aus  dem  Blute  ausscheidet,  noch  näher  eingehen. 

Die  Gerinnung  des  Blutes  vollzieht  sich  nicht  mit  einem  Schlage, 
sie  beginnt  unscheinbar  und  hat  bis  zu  dem  Momente,  wo  keine  wei- 
tere Ausscheidung  von  Fibrin  aus  dem  Blute  mehr  eintritt,  einen  be- 
stimmten zeitlichen  Verlauf.  Dieser  ist  in  seinen  einzelnen  Phasen 
nur  schwer  zu  verfolgen,  zu  charakterisiren  und  zu  begrenzen. 

Es  erklärt  sich  daraus  das  Schwankende  in  den  Angaben  ein- 
zelner Beobachter  über  die  Zeit,  wann  nach  der  Entfernung  des  Blu- 
tes ans  den  Gefässen  des   lebenden  Thieres  die  Gerinnung  auftritt. 

Hewson^  giebt  für  diese  Zeit  3—4  Minuten  an;  Thackrah^  fttr 
das  Pferd  5—13  Minuten;  den  Ochsen  5—12;  den  Hund  1—3;  fttr 
Schaf,  Schwein  und  Kaninchen  ^'2— IV^;  fttr  das  Lamm  V« — 1;  für 
die  Ente  1 — 2;  das  Huhn  V2 — IV»;  die  Taube  meist  augenblicklich. 
H.  Nasse*  konnte  nur  die  lange  Gerinnungszeit  für  das  Pferd  bestä- 
tigen, die  übrige  Reihe  stellte  sich  ihm  anders  dar.  Beim  Menschen 
stellte  H.  Nasse  ausftthrliehe  Betrachtungen  an  und  fand  die  Zeit, 

za  welcher  die  erste  erkennbare  Fibrinausscheidung  auftritt  zwischen 

1 

1  A.  Schmidt,  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.XI.  S.  526.  1875. 

2  Hewüon  a.  a.  0. 

3  Thackbah,  Inquiry  into  the  nature  and  propcrt.  of  the  blood  etc.  p.  97.  Lon- 
don ISiy. 

4  H.  Nasse,  Wagner's  Handwörterb.  d.  Physiol.  I.  S.  104. 1842. 
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1  Min.  15  See.  —  5  höehstens  6  Min.;  bei  Männern  im  Mittel  zu 
3  Min.  45  See.,  bei  Weibern  2  Min.  20  See.  Bis  zur  ersten  Ans- 
pressnng  von  Serum  aus  dem  Kuchen  verflossen  7 — 13,  höchstens 
16  Min.;  im  Mittel  bei  Männern  11  Min.  45  See,  bei  Weibern  9  Min. 
5  Secunden. 

Nach  einer  besonderen  Methode  hat  H.  Vibrordt^  die  Gerin- 
nungszeit des  menschlichen  Blutes  in  kleinen  etwa  2  G.-Millim.  be- 
tragenden Blutproben  zu  bestimmen  gesucht.  Das  Blut  wurde  in  eine 
Glascapillare  aufgenommen  und  ruckweise  ein  dtlnnes  weisses,  wohl 
gereinigtes  Pferdehaar  darin  bewegt.  Dabei  wurde  die  Zeit  notirt, 
in  welcher  sich  zuletzt  ein  Goagulum  auf  dem  Haar  niederschlug.  Es 
ist  zu  bemerken,  dass  das  Blut  bei  diesem  Versuche  während  der  Ge- 
rinnung bewegt  wird,  wa,8,  wie  wir  später  sehen  werden,  die  Ausschei- 
dung des  Faserstoffes  beschleunigt,  aber  abgesehen  davon  bleibt  die 
angegebene  Technik  noch  immer  bedenklich,  weil  es  fraglich  ist,  ob 
das  Fibrin  sich  gleichmässig  und  nur  an  das  Haar  anheftet.  H.  Vier- 
ORDT  giebt  aber  an,  dass  er  bei  verschiedenen  Gapillaren  und  bei 
Variation  der  Blutproben  und  der  Häufigkeit  des  Durchziehens  des 
Haares  so  befriedigend  übereinstimmende  Resultate  erzielt  hat,  dass 
er  die  Methode  fUr  vergleichende  Versuche  als  brauchbar  erklären 
muss.  Offenbar  wird  aber  hier  die  Zeit  bestimmt,  zu  welcher  die 
Faserstoffausscheidung  unter  den  speciell  gegebenen  Bedingungen  eben 
vollendet  ist 

H.  ViERORDT  erhielt  an  sich  selbst  (23  J.  3.  Mon.  alt)  während 
56  Versuchstagen,  an  welchen  mit  einigen  Ausnahmen  5  Beobach- 
tungen angestellt  wurden,  Schwankungen  der  Gerinnungszeit  von  grös- 
serer und  kleinerer  Periode,  von  welchen  die  ersteren  ohne  angeb- 
baren Grund  ziemlich  regelmässig  mehrere  Tage  umfassten,  während 
die  letzteren  mit  Tageszeit  und  Lebensweise  einhergingen,  wie  die 
folgenden  Mittelwerthe  zeigen : 


Tageszeit 

Mittlere 
Gerinnungtzeit 

Anmerkung 

9h3o/—ioh  30' Morgens    .    . 
121»  15/— 121»  45/  Mittags    .    . 
Ih  45'— 21»  15'  nach  dem  Essen 

71»— 81»  Abends 

nach  Mittemacht 

9.63' 

8.84' 

10.19' 

8.12' 

9.6y 

Endmittel 
9.28' 

kurz  vor  dem  Frühstack, 
kurz  Yor  dem  Mittagsessen. 
nach  dem  Mittagsessen. 
vor  dem  Abendessen, 
vor  dem  Schlafengehen. 

1  C.  H.  ViEBOBDT,  Arch.  f.  Heilk.  XIX.  S.  193.  1878. 
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AIb  kleinste  Zeit  der  ganzen  Reihe  wurde  3,5',  als  grösste  17,5' 
erhalten.  Die  halbe  Anzahl  von  262  Fällen  entspricht  der  Zeit  7 — 10 
Minuten.  Leichtenstern  <  wendete  auf  Vierordt's  Zahlen  die  Wahr- 
scheinlichkeitsrechnang  an  und  fand,  dass  die  Wahrscheinlichkeit,  dass 
die  für  die  Zeiten  vor  und  nach  dem  Mittagsessen  gefundenen  Werthe 
nicht  anf  ZnÜEdl  beruhen  1 :  25  ist  und  mit  Berücksichtigung  der  Zei- 
ten fbr  Vormittag  und  Abend  1 :  222. 

Das  Lebensalter  soll  keinen  ^constanten  Einfluss  auf  die  Gerin- 
nong  haben  (H.  Nasse^).  Dem  Blut  von  Embryonen  geht  in  der 
ersten  Zeit  die  Gerinnungsfähigkeit  ab.  Bis  zum  12. — 14.  Bebrütungs- 
tage  fand  Boll'  beim  Huhn  Fehlen  jeglichen  Gerinnsels,  vom  13.  bis 
14.  Tage  erstes  Auftreten  des  Gerinnsels,  vom  16. — 17.  Tage  Bildung 
eines  Blatkachens. 

Das  arterielle  Blut  gerinnt  rascher  als  das  veni^se  (H.  Nasse^, 
A.  Schmidt^). 

Die  Gerinnungszeit  nimmt  bei  Aderlässen  in  später  entleerten 
Porti<Hien  ab,  oft  wird  das  beim  Menschen  schon  innerhalb  eines 
missigen  Aderlasses  sichtbar  (Nasse  ^).  Bei  Nahrungsentziehung  fand 
H.  Viebosdt''  die  Gerinnung  beschleunigt  und  damit  glaubt  er  auch 
die  bei  vielen  Sj'ankheiten  beobachtete  Beschleunigung  im  Zusam- 
menhange, Übrigens  sei  bei  derselben  Erankheitsform  nicht  immer 
dasselbe  Resultat  zu  erhalten.  Dasselbe  gilt  von  der  Verzögerung 
der  Gerinnung  des  Blutes  bei  entzündlichen  Krankheiten,  die  häufig 
aber  nicht  ausnahmslos  beobachtet  wird  (Lehmann^,  Wunderlich-'). 

Den  früher  behaupteten  Zusammenhang  zwischen  Gerinnungszeit 
und  Menge  des  sich  ausscheidenden  Fibrin  konnte  Nasse  nicht  be- 
stätigen. Sehr  häufig  trifft  aber  verlangsamte  Gerinnung  mit  reich- 
licher Faserstoffausscheidung  zusammen  z.  B.  im  Pferdeblut  und  im 
Blut  bei  Entzündungskrankheiten.  In  langsam  gerinnendem  Blute 
haben  die  Blutkörperchen  Zeit,  sich  aus  den  obersten  Schichten  zu 
senken,  tritt  dann  die  Gerinnung  ein,  so  bildet  sich  in  den  obersten 
Schichten  ein  körperchenfreier  Kuchen  aus,  das  ist  die  sog.  Speck- 
haut (crusta  flogistica),  sie  wird  nicht  bloss  in  entzündlichem  Blute, 
»oudem  in  allem  Blute  beobachtet,  welches  langsam  gerinnt  und  dessen 

1  Leichtenstern,  Unters,  über  d.  Hämoglob.  etc.  S.  4S.  Leipzig  1878. 

2  H.  Nasse  a.  a.  0. 

3  BoLL,  Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol.  1870.  S.  718. 

4  H.  Nasse  a.  a.  0. 

5  A.  Schmidt,  Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol.  1861.  S.  545  u.  675. 
0  U.  Nasse  a.  a.  0. 

T  H.  ViERORDT  a.  a.  0. 

S  Lebmann,  Lehrb.  d.  physiol.  Chemie.  2.  Aufl.  IL  S.  196.  Leipzig  1853. 

H  Wunderlich,  Handb.  d.  Pathol.  u.  Ther.  L  S.  560.  Stuttgart  1852. 
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Blutkörperchen  sich  rasch  senken,  wie  das  z.  B.  beim  Pferdeblnt  nor- 
maler Weise  der  Fall  ist. 

Der  Vorgang  der  Blutgerinnung  ist,  wie  sich  ergeben  wird,  ein 
sehr  complicirter  und  die  Bildung  des  Fibrins  von  einer  Reihe  yon 
Factoren  abhängig,  die  einzeln  veränderlich  gedacht  werden  mtlssen 
und  im  Hinblick  darauf  kann  uns  das  Schwankende  in  den  vormns- 
gehenden  Beobachtungen  nicht  besonders  auffallen.  Als  Einflttsse, 
welche  die  Gerinnung  des  Blutes  verzögern,  haben  wir  schon  früher 
niedrige  Temperaturen,  den  Zusatz  gewisser  Salze  und  von  Zuoker- 
lösung  kennen  gelernt,  ähnlich  wirkt  auch  das  Glycerin^  Verzögernd 
wirken  femer  auch  geringe  Zusätze  von  Alkalien  und  Säuren.  Wird 
Blut  schwach  angesäuert  und  darauf  wieder  mit  Anmioniak  genau 
neutralisirt,  so  verliert  es  seine  Gerinnbarkeit  vollständig  (Brücke^ 
Bei  der  sogenannten  Hämophilie  (Bluterkrankheit)  geht  dem  Blute 
die  Fähigkeit  ab  zu  gerinnen.  Dasselbe  beobachtet  man  an  dem 
Capillarblut  von  Leichen  (Virchow»,  Falk*).  Letzterer  hat  für  den 
Verlust  der  Gerinnbarkeit  im  Capillarblut  der  Leichen  eine  ErkUnmg 
gesucht,  die  später  erwähnt  werden  (S.  120)  soll. 

Beschleunigt  wird  die  Gerinnung  durch  massiges  Erwärmen  des 
Blutes  (Hewson^).  Die  Gerinnung  des  Blutes  ist  mit  einer  geringen 
Wärmeentwicklung  verbunden  (Schiffer*,  Läpine^. 

Als  man  anfing,  über  die  Ursachen  der  Blutgerinnung  nachzu- 
denken, drängten  sich  den  Beobachtern  zunächst  vier  Momente  an^ 
in  welchen  die  Veranlassung  der  Blutgerinnung  gesucht  werden  konnte. 

Die  Abkühlung,  welche  das  Blut  erleidet,  wenn  es  aus  den  Adern 
des  lebenden  Thieres  entfernt  wird,  die  allerdings  nur  bei  den  Warm- 
blütern einigermassen  bedeutend,  bei  den  Kaltblütern  dagegen  nur 
unbedeutend  ist;  das  Aufhören  der  Bewegung,  in  welcher  das  Blnt 
während  des  Lebens  durch  die  fortwährende  Thätigkeit  des  Herzens 
erhalten  wird ;  die  Berührung  mit  der  atmosphärischen  Luft,  in  welche 
frei  aus  den  Adern  laufendes  Blut  gelangt ;  femer  der  Umstand,  daas 
das  Blut  der  Berührung  mit  seinen  natürlichen  Behältern  entzogen 
und  mit  fremden  Körpern,  Glas,  Metall  etc.  in  Berührung  konunt 

Dass  die  Abkühlung  die  Ursache  der  Blutgerinnung  nicht  ist,  wurde 
schon  von  HEWäON*»  erwiesen,  der  zeigte,  dass  die  Abkühlung  die 

1  GBüiraAGEN,  Ztschr.  f.  rat.  Med.  XXXVI.  (3)  S.  239. 1869. 

2  Bbücke,  Arch.  f.pathol.  Anat.  XII.  S.  Sl.  1857. 

3  ViRCHOw,  Cellularpathol.  4.  Aufl.  IS71.  S.  194. 

4  F.  Falk,  Arch.  f.  pathol.  Anat.  LIX.  S.  26.  1873. 

5  Hewson  a.  a.  0. 

6  ScHiFFEB.  Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol.  IS6S.  S.  457. 

7  LUPINE,  Gaz.  mM.  1876.  p.  155. 

8  Hbwson'  a.  a.  0. 
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Grerinnimg  des  Blutes  nicht  nur  verzögert,  sondern  dass  Blnt  auch  zum 
Gefrieren  gebracht  werden  kann,  ohne  dass  es  gerinnt,  während  die 
Grerinnnng  im  wieder  aufgethanten  Blute  eintritt;  dass  dagegen  Er- 
wärmen des  Blutes  die  Gerinnung  beschleunigt.  Das  Aufhören  der 
Bewegung  kaim  die  Ursache  der  Blutgerinnung  nicht  sein,  da  es 
leicht  ist,  zu  zeigen,  dass  geschütteltes  Blnt  ebenso  gerinnt,  wie  ruhen- 
des (ScHSÖDEB  VAN  DEB  KoLK^),  ja  durch  Peitschen  des  Blutes  kann, 
wie  wir  schon  sahen,  der  Faserstoff  gerade  möglichst  rasch  und  voll- 
kommen aus  dem  Blute  gewonnen  werden.  Die  Berührung  mit  der 
Luft  kann  die  Ursache  der  Blutgerinnung  nicht  sein,  da  auch  unter 
Quecksilber  au%e£angenes  Blut  gerinnt  (Brücke  2). 

Es  bleibt  noch  das  vierte  Moment  Dass  das  Blut  durch  die 
Berflhrung  mit  der  inneren  Gefässwand  flüssig  erhalten  bleibt,  wurde 
zuerst  von  Gooper,  der  darauf  hinwies,  dass  das  Blut  in  den  Ge- 
fässen  der  Liciche  später  gerinnt  als  ausserhalb  derselben,  und  von 
Thackrah^  vertheidigt,  aber  erst  von  Brücke^  endgiltig  bewiesen. 
Brocke  zeigte,  dass  man  Säugethierblut ,  welches  bei  0^  C.  15  Mi- 
nuten lang  der  Berührung  der  Luft  ausgesetzt,  in  das  Herz  des  eben 
getödteten  Thieres  zurückgefttUt  und  darin  im  Wasserdampf  gesättig- 
ten Räume  bei  gewöhnlicher  Zimmertemperatur  aufbewahrt  worden 
war,  bis  zu  fünf  Stunden  flüssig  erhalten  kann  und  dass  das  Blut 
von  Kaltblütern  bei  demselben  Versuche  bis  zu  acht  Tagen  flüssig 
bleibt  Jeder  während  dieser  Zeit  aus  dem  Herzen  entnommene 
Blutstropfen  gerinnt  aber  sofort  unter  den  gewöhnlichen  Erscheinun- 
gen. Aehnliches  wie  das  Herz  leisten  die  Wandungen  der  Atrien 
imd  Venen.  Der  Einfluss  der  Gefässwand  kann  aber  nicht  so  vor- 
gestellt werden,  als  sei  sie  die  einzig  indifferente  Wand,  mit  welcher 
das  Blut  in  Berührung  kommen  kann,  ohne  zu  gerinnen,  während  die 
Berührung  mit  fremden  Körpern  es  gerinnen  macht.  Wäre  das  letz- 
tere der  Fall,  dann  müsste  das  Einbringen  fremder  Körper  in  die 
Blutgefässe  das  Blut  in  denselben  in  ganzer  Masse  zum  Gerinnen 
bringen,  während  es  sich  zeigt,  dass  im  letzteren  Falle  nur  an  der 
Oberfläche  jener  Körper  Gerinnungen  sich  niederschlagen. 

Llster*  band  Blut  in  einer  Vene  durch  zwei  Ligaturen  ab  und 
bestrich  zur  Widerlegung  einer  von  Richardson^  aufgestellten  Ge- 
rinnungstheorie  die  eine  Hälfte  der  Vene  aussen  mit  Ammoniak,  die 

1  ScHBöDEB  VAN  DER  KoLK,  Comm.  de  sangu.  coagul.  Groning  1820. 

2  Brücke  a.  ä.  0. 

3  Thackrah  a.  a.  0. 

4  BbCxke  a.  a.  0. 

5  LiSTEB,  Arch.  f.  phjsiol.  Hoilk.  1858.  S.  259. 

6  BicHABDBON,  The  cause  of  the  coagulat.  qf  the  blood.  London  1858. 
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andere  Hälfte  nicht.  Es  zeigte  sich  das  Blut  in  der  ersteren  HUfte 
geronnen,  in  der  letzteren  nicht  offenbar,  weil  die  Eigenschaften  der 
Gefässwand  in  der  ersteren  dnrch  die  Wirkung  des  Ammoniaks  ver- 
ändert waren,  in  der  letzteren  nicht. 

Nach  BiCHARDSON  hätte  man  das  Umgekehrte  erwarten  mtU»en, 
da  er  behauptete,  die  Gerinnung  des  Blutes  beruhe  darauf,  dass  aus 
dem  abgelassenen  Blute  Ammoniak  entweicht  Auf  die  G^rinnungs- 
theorie  Bichabdson's  hier  näher  einzugehen,  unterlassen  wir,  sie  ist 
längst  widerlegt  Dasselbe  gilt  von  der  gekünstelten  Lehre  Mathebu's 
&  Urbain's  \  der  zufolge  das  Fibrin  durch  die  während  des  Lebens 
¥on  den  Blutkörperchen  gebundene  Kohlensäure  gefällt  werden  soll, 
wenn  dieselbe  beim  Ablassen  des  Blutes  durch  Sauerstoff  aus  den 
Blutkörperchen  ins  Plasma  ausgetrieben  wird. 

Mathieu  &  Urbain  wurden  von  Gautier^,  Glenard*  und  Frä- 
D^RiGQ^  widerlegt. 

Die  oben  auseinandergesetzte  Thatsache,  dass  durch  den  Einflnss 
der  Gefässwand  der  Ablauf  einer  Reihe  von  Erscheinungen  am  Blute 
gehemmt  wird,  die  auftreten,  wenn  das  Blut  dem  Einfluss  der  G^ 
fässwand  entzogen  ist,  stellt  uns  offenbar  vor  die  Frage,  welcher  Art 
dieser  Einfluss  ist 

Die  Aussicht,  an  die  Lösung  derselben  heranzutreten,  hat  sich 
uns  erst  eröffnet  durch  die  bessere  Kenntniss  der  inneren  Vorgänge 
bei  der  Gerinnung  des  Blutes,  zu  deren  Darstellung  geschritten  wer- 
den soll,  nachdem  wir  vorerst  noch  das  feste  Product  der  Gerinnung, 
den  Faserstoff  näher  kennen  gelernt  haben  werden. 

IV.  Das  Fibrin. 

Das  Fibrin  (Faserstoff)  wird,  wie  erwähnt,  in  Form  fadiger 
Flocken  beim  Ausschlagen  oder  in  Form  von  gallertigen  Stttcken 
durch  Zerschneiden  des  Blutkuchens  gewonnen.  Im  ersteren  Falle 
ist  es  von  den  Einschlüssen  leichter  zu  reinigen  als  im  letzteren  Falle. 
Man  wäscht  es  so  lange  mit  destillirtem  Wasser,  bis  es  völlig  weiss 
erscheint 

Das  nach  der  Extraction  mit  Wasser  noch  mit  Alkohol  und  Aether 
zur  Entfernung  der  löslichen  Substanzen  und  Fette  extrahirte  Fibrin 
ist  als  reines  Fibrin  oft  analysirt  worden. 


1  MATmEU  et  ÜBBAiN,  Compt.  rend.  LXXIX.  p.  665  et  698.  1874. 

2  Gautibb,  Compt.  rend.  LXXX.  p.  1360,  LXXXI.  p.  899.  1875. 

3  Glbnabd,  Compt.  rend.  LXXXI.  p.  102, 897. 1875. 

4  Fato^BiCQ,  Recherch.  sur  la  constit.  du  plasma  sanguin.  Gand  1878. 
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Eine  neuere  Analyse  rührt  Ton  Kistiakowsky  ^  her.  Sie  ist  mit 
Fibrin  angestellt,  welches  nach  sorgfältigem  Waschen  mit  Wasser  zur 
Entfernung  des  Semmglobnlins  unter  einer  3<>/o  ClNa-Uisnng  gestan- 
den hatte  und  dann  mit  Alkohol  und  Aether  extrahirt  wurde.  Es 
ergab  sich  die  procentische  Zusammensetzung  52,32  Cj  7,07  H,  16,23  A^, 
1,35  S,  23,03  0. 

Im  feuchten  Zustande  enthält  das  Fibrin  viel  Wasser.  In  Essig- 
säure und  anderen  Pflanzensäuren,  sowie  in  sehr  verdtlnnten  Miueral- 
säuren  (1  pro  mille  CIH)  quillt  dasselbe  stark  auf  und  wird  glasartig 
durchscheinend. 

In  stärkeren  Säuren  schrumpft  es  wieder.  In  den  Laugen  der 
Alkalien  und  alkalischen  Erden  löst  es  sich  auf  und  bildet  dabei 
Albuminate.  In  Salzlösungen  schrumpft  es  durch  Wasserentziehung, 
war  es  vorher  in  Säuren  gequollen,  so  schrumpft  es  dabei  noch  stär- 
ker zusammen  (vergl.  oben  S.  98).  Im  frischen  feuchten  Zustande 
zerlegt  es  energisch  Wasserstoffsuperoxyd  unter  Entwicklung  von 
Sauerstoff  (Thbnard  2,  Gianuzzi  3,  A.  Schbodt  ^). 

Bei  anhaltendem  Behandeln  mit  Lösungen  von  Salpeter,  Koch- 
salz, Bittersalz  und  anderen  Salzen  zerfällt  es  unter  Entwicklung 
fiuiligen  Geruches  nach  kürzerer  oder  längerer,  oft  erst  sehr  langer 
Zeit.  Das  Fibrin  aus  dem  Blut  verschiedener  Thierspecies  und  aus 
verschiedenen  Blutarten  zeigt  hierbei  grosse  Verschiedenheiten  (De- 
His*,  Scherer*,  Zimmermann^,  Lehmann »).  Die  Gründe  des  ver- 
schiedenen Verhaltens  sind  noch  nicht  genauer  festgestellt.  Man  hat 
nar  erfahren,  dass  geringe  Aenderungen  der  sehr  complicirten  Be- 
dingungen (s.  unten),  die  bei  der  Bildung  des  Fibrins  zusammenwir- 
ken, zur  Ausscheidung  von  leichter  und  schwerer  löslichem  Fibrin 
auch  aus  demselben  Blute  fuhren  können.  Auch  gegen  Natronlauge 
verhält  sich  Fibrin  verschiedener  Thiere  in  Bezug  auf  seine  Löslich- 
keit verschieden  (Deutschmann  ^).    , 

Die  trüben  Lösungen,  welche  beim  Zerfall  in  Salzen  resultiren, 
gerinnen  beim  Erhitzen,  was  von  Denis  und  vielen  späteren  Autoren 

1  K18TIAKOW8KY.  Arch.  f.d.  ges.  Physiol.  IX  S. 438.  1S74.  Vergl.  damit  auch 
die  Analysen  Maly*8  euenda  &  585. 

2  Thkmarj),  Ann.  de  chim.  et  phys.  XI.  1 .  s^r.  p.  86. 1819 ;  Trait^  de  chim.  4. 6d, 
IV.  p.  359. 1624. 

3  GiANNUZzi,  Arch.  f.  pathol.  Anat.  XXXIV.  S.  443. 1865. 

4  A.  Schmidt,  Hämatol.  Studien.  Dorpat  1865. 

5  DE^^s,  Essai  sur  Tapplicat.  de  la  chim.  k  T^tude  physiol.  du  sang.  Paris  1838 ; 
NouT.  ^ude  chim.  Paris  1856;  M^m.  sur  le  sang.  Paris  1859. 

6  ScHKRER,  Ann.  d.  Chemie  u.  Pharm.  XL.  S.     .18 

7  ZinMBBMANN,  Arch.  f.  physiol.  Heilk.  V.  S.  349. 1846,  VI.  S.  53. 1847. 
S  Lehmann,  Lehrb.  d.  physiol.  Chemie.  2.  Aufl.  S.  334.  Leipzig  1853. 

9  DeuTscuMAKN,  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  XI.  S.  509.  1875. 
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dahin  gedeutet  wnrde,  dass  aas  dem  Fibrin  lösliches  Eiweiss  gebildet 
werde.  Allein  das  Zerfallsprodact  des  Fibrins  wird  auch  beim  Ver- 
dttnnen  der  salzigen  Lösung  mit  Wasser  gefällt,  was  schon  Bebzelius 
als  gegen  Denis'  Annahme  sprechend  hervorhob.  Ebenso  wird  es 
gefiUlt  dnreh  Eintragen  von  gepulvertem  Kochsalz.  Es  entsteht  also 
beim  Fanlen  von  Fibrin  eine  Globnlinsubstanz. 

Gactieb  ^  hat  zwar  neuerlich  wieder  behauptet,  dass  er  ans  Lö- 
sungen von  Fibrin  in  lO^.o  Kochsalzlösung,  die  er  durch  Diffusion 
vom  Kochsalz  befreite,  Eiweiss  durch  Kochen  abgeschieden  habe, 
dessen  Zusammensetzung  mit  dem  WuRTz'schen  Eiweiss  ttberein- 
stimmte,  allein  die  Beactionen  seiner  dialysirten  Lösung  waren  nicht 
die  einer  dialjrsirten  Eiweisslösung  (s.  o.  S.  94) ,  sondern  die  einer 
gewöhnlichen  Eiweisslösung.  Seine  Lösung  war  also  noch  stark  salz- 
haltig und  ihre  Reactionen  können  dann  ebenso  gut  von  Globulin 
abgeleitet  werden. 

Bleibt  in  Säuren  gequollenes  Fibrin  lange  Zeit  bei  gewöhnlicher 
Temperatur  stehen,  so  löst  es  sich  allmählich  auf,  während  es  in 
der  Flflssigkeit  gewöhnlich  zu  Schimmelbildung  kommt,  die  Lösung 
enthält  Syntonin.  Die  Bildung  von  Syntonin  wird  durch  massige 
Temperaturerhöhung  beschleunigt  In  saurem  Magensaft  oder  künst- 
licher Pepsinlösung  zerfällt  das  Fibrin  sehr  rasch  unter  Bildung  von 
Syntonin  und  eines  Eiweisskörpers,  der  nach  dem  Abstumpfen  der 
freien  Säure  beim  Kochen  gerinnt  (Brücke  -).  Wird  Fibrin  in  Wasser 
gekocht,  so  schrumpft  und  erhärtet  es  und  wird  dabei  zugleich  che- 
misch verändert,  denn  es  verliert  die  Fähigkeit,  in  Salzlösungen  unter 
Bildung  einer  beim  Kochen  gerinnenden  Eiweisssubstanz  zu  zerfiBJlen. 
Ebenso  giebt  es  dann  mit  säurer  Pepsinlösung  kein  beim  Kochen  ge- 
rinnendes Zerfallsproduct  mehr  (Brücke  0-  lieber  quantitative  Be- 
stimmung des  Fibrins  vergl.  Hoppe-Seyler's  Handbuch  der  physiol. 
und  pathol.-chem.  Analyse.  4.  Aufl. 

y.  Das  Fibrinogen. 

Ausser  den  zwei  Eiweisskörpem,  welche  nach  der  Ausscheidung 
des  Fibrins  aus  dem  Blute  sich  im  Serum  vorfinden  und  die  wir  als 
Serumalbumin  und  Serumglobulin  schon  kennen  gelernt  haben,  mflssen 
wir  nun  noch  einen  dritten  betrachten,  der  im  Serum  nicht  vorhan- 
den ist,  wohl  aber  im  Blutplasma:  das  Fibrinogen  oder  die  fibrino- 

1  Gautier,  Corapt.  rend.  LXXIX.  p.  227.  1874. 

2  Bbücke,  Sitzgsber.  d.  Wiener  Acad.  XXXVII.  S.  179. 1859. 

3  Derselbe  a.  a.  0. 
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gene  Substanz.  Dieser  muss  als  die  Mnttersnbstanz  des  Fibrins  an- 
gesehen werden,  er  erleidet  aber  die  Umwandlung  zu  Fibrin  erst 
durch  die  Einwirkung  anderer  Substanzen  und  giebt,  so  lange  die 
letzteren  fehlen,  nicht  zur  Fibrinbildung  Veranlassung.  Man  ist  zu 
dieser  Erkenntniss  erst  durch  eine  länge  Reihe  von  Arbeiten,  an 
welchen  A.  Schmidt  * ,  Hamm arsten  2  und  Frädäricq  ^  den  hervor- 
ragendsten Antheil  nahmen,  gelangt.  Die  Schwierigkeiten,  welche 
rieh  der  Entwicklung  dieser  Lehre  entgegenstellten  und  die  mannig- 
fachen Wandlungen,  welche  die  Anschauungen  über  die  Bildung  des 
Fibrins  durchgemacht  haben,  sollen  erst  im  folgenden  Abschnitte  näher 
betrachtet  werden.  Zunächst  wollen  wir  nur  die  Eigenschaften  des 
Tom  Semmalbumin  und  Serumglobulin  verschiedenen  dritten  Eiweiss- 
körpers  des  Blutes  und  seine  Darstellung  kennen  lernen.  Das  Fibrinogen 
kommt  nicht  nur  im  Blutplasma  und  anderen  nach  der  Entfernung 
ans  ihren  natürlichen  Behältern  freiwillig  gerinnenden  Flüssigkeiten 
(Lymphe,  Chylus)  vor,  sondern  auch  in  Transsudaten  (Hydrocele- 
flftssigkeit,  Pericardial-,  Peritonealtranssudaten  etc.)  vor,  welche  nach 
der  Entleerung  aus  jenen  Höhlen  nicht  freiwillig  gerinnen(A.  Schmidt^). 
Gerade  einzelne  solcher  nicht  gerinnender  Transsudate  (A.  Schmidt's 
fibrinogene  Flüssigkeiten)  sollen  zum  Unterschiede  von  den  freiwillig 
gerinnenden  Transsudaten  (A.  Schmidt's^  plastischen  Flüssigkeiten) 
neben  Serumalbumin  nur  Fibrinogen  enthalten,  während  letztere  neben 
Serumalbumin  und  Fibrinogen  auch  noch  Serumglobulin  enthalten. 
Es  ist  das  hervorzuheben,  weil  die  Trennung  von  Fibrinogen  und 
Serumglobulin  in  dem  Falle,  wo  beide  Körper  nebeneinander  in  der- 
selben Flüssigkeit  sich  befinden,  vor  der  freiwilligen  Ausscheidung 
des  Fibrins  aus  diesen  Flüssigkeiten  sehr  schwierig  ist.  Ist  die  Aus- 
scheidung des  Fibrins  aber  einmal  erfolgt,  dann  ist  in  der  Flüssig- 
keit, wie  das  auch  beim  Blutserum  der  Fall  ist,  kein  Fibrinogen 
mehr,  wohl  aber  Serumglobulin  enthalten. 

Zu  trennen  sind  beide  Substanzen,  wenn  sie  in  einer  Flüssigkeit 
nebeneinander  vorkommen,  darum  so  schwer,  weil  sie  beide  durch 


1  A.  Schmidt,  Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol.  1861 .  S.  545  u.  676, 1862.  S.  428  u.  533 ; 
Arch.  f.  d.  gC8.  Physiol.  VI.  S.  413.  1872,  IX.  S.  353.  1874,  XI.  S.  291  u.  515. 1875,  XIII. 
8. 93  u.  146.  1876;  Die  Lehre  von  d.  fermentat.  Geriiinunffsersch.  etc.  Dorpat  1876. 

2  Hammabsten,  Nova  act.  Heg.  Soc.  Upsal.  Scr.  3.  aJ.  ;  Upsala  läkareförenings 
förhaDdlingar  XI.  1876  (nach  Maly's  Jahresber.  VI.  S.  15.  1876);  Arch.  f.  d.  ges. 
Physiol.  XIV.  S.  211. 1877,  XVU.  S.  413.  1878,  XVIII.  S.  38.  1878,  XIX.  S.  563.  1879. 

3  Fr^^bicq,  Arch.  deZooi.  exper.  1877.  No.  l ;  Bull,  de  Tacad.  roy.  de  Belgique 
LXrV.  2.  s^r.  No.  7.  1877  ;  Recherch.  sur  la  constit.  du  plasma  sanguin.  Gand  1878. 

4  A.  Schmidt,  Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol.  1861.  S.  545  u.  675. 

5  Derselbe,  Die  Lehre  von  d.  fermentat.  Gerinnungsersch.  etc.  S.  22.  Dorpat 
1^76. 
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ganz  übereinstimmende  Operationen  aus  den  Flüssigkeiten,  in  welchen 
sie  enthalten  sind,  niedergeschlagen  werdend  Die  branchbarsten  Me- 
thoden dafUr  sind  beim  Seramglobnlin  angeführt  nnd  wird  anf  dieses 
verwiesen. 

Ein  Gemenge^  beider  Substanzen  wurde  denn  auch  zuerst  von 
Denis  ^  aus  dem  Blutplasma  gefUllt,  dadurch  dass  er  6  Theile  frisch 
aus  der  Ader  gelassenes  Blut  mit  1  Theil  einer  gesättigten  Lösung 
von  NaiSOi  mischte,  die  Blutkörperchen  sich  absetzen  liess  nnd  nun 
in  das  abgehobene  Salzplasma  gepulvertes  ClNa  bis  zur  Sättigung 
eintrug.  Der  Niederschlag,  auf  dem  Filter  gesammelt,  löste  sich  noch 
feucht  in  Wasser  und  es  schied  sich  dann  aus  diesem  ein  Fibringe- 
rinnsel aus.  Denis  nannte  den  Niederschlag  Plasmin  und  hielt  ihn 
fttr  die  gefällte  Mnttersubstanz  des  Fibrin. 

Es  ergiebt  sich  aus  dem  Gesagten,  dass  ^uch  das  Fibrinogen  zu 
den  Globulinsubstanzen  gerechnet  werden  muss,  und  dass  im  Fibri- 
nogen und  Serumglobulin  zwei  in  ihren  Reactionen  sehr  übereinstim- 
mende Eiweisssubstanzen  vorliegen. 

Die  Bestrebungen,  beide  Substanzen  auch  in  den  Fällen,  wo  sie 
wie  im  Blutplasma,  neben  einander  vorkommen,  zu  trennen,  haben 
aber  doch  nach  und  nach  immer  grössere  Verschiedenheiten  derselben 
aufgedeckt. 

Aus  Pferdeblut  schied  A.  Schmidt^  nach  einander  zuerst  das 
Serumglobulin,  dann  das  Fibrinogen  ab. 

Sehr  entschieden  verfolgte  dieses  Ziel  Hammarsten.  Er  liess 
frisches  Blut  in  3 --4  Vol.  einer  gesättigten  Bittersalzlösung  fliessen, 
filtrirte  die  Blutkörperchen  ab  und  fällte  das  Salzplasma  mit  dem 
gleichen  Volumen  gesättigter  C/A^a-Lösung.  Der  erhaltene  Nieder- 
schlag in  8^/o  C7A^a-Lösung  aufgelöst,  abermals  mit  gesättigter  ClNa- 
Lösung  gefällt  und  diese  Procedur  mehrere  Male  wiederholt,  giebt 
zuletzt  feucht  vom  Filter  genommen  und  in  Wasser  eingetragen,  eine 
1 — 1,5  %  CiNa  enthaltende  aber  von  anderen  Stoffen  freie  Fibri- 
nogenlösung.  Reine  Fibrinogenlösungen  erhielt  Hammarsten  auch 
durch  Auswaschen  des  ersten  Niederschlages  aus  dem  Salzplasma 
mit  halbgesättigter  Kochsalzlösung.  Endlich  auch,  wenn  er  aus  dem 
nach  Gautier's  Verfahren  erhaltenen  4  ^jo  ClNa  enthaltenden  Koch- 
salzplasma nach  den  zwei  angeführten  Methoden  Fällungen  erzeugte 
und  verarbeitete. 

1  A.  Schmidt,  Die  Lehre  von  d.  fermentat.  Gerinnongsersch.  etc.  S.  13.  Dorpat 
1876. 

2  Derselbe,  Arch,  f.  d.  ges.  Physiol.  VI.  S.  443. 1872. 

3  Denis,  Gompt.  rend.  Llll.  p.  1239. 1861. 

4  A.  ScHHiDT,  Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol.  1861.  S.428  u.  533. 
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Für  die  so  dargestellten  Lösungen  sucht  Hammarsten  zu  bewei- 
sen, dass  sie  frei  sind  sowohl  von  Serumalbumin  als  Serumglobulin. 
Es  erleidet  femer  das  Fibrinogen  durch  diese  Darstellung  keine  Ver- 
indernng  seiner  Eigenschaften.  Die  Lösungen  des  Fibrinogen  in 
ClNa  gerinnen  schon  bei  yerhältnissmässig  niederen  Temperaturen, 
bei  52 — 55 ^  C,  In  möglichst  wenig  Alkali  gelöstes  Fibrinogen  ge- 
rinnt bei  56<^— 58^  G.  (Hammarsten').  Zu  demselben  Resultate  ge- 
langte Fr^d^rigq^.  Er  verschaffte  sich  Plasma  nach  Glenard  durch 
Schichtung  von  in  einem  aufgehängten  abgesperrten  Blutgefäss  flüssig 
erhaltenem  Blut  und  sah,  dass  dasselbe  nach  dem  Erhitzen  auf  56  <^  C. 
ans  dem  Gefässe  entleert  nicht  mehr  gerann,  im  Plasma  war  aber  dann 
eoagalirtes  Fibrinogen  ausgeschieden.  Sammelte  er  Plasma  durch  Ab- 
kühlung des  Blutes  oder  durch  Zusatz  von  Salzen  {MgSO\)  zu  dem- 
selben, so  erfolgte  auch  in  'diesem  die  Ausscheidung  des  Fibrinogen 
bei  56®  oder  in  Folge  des  Salzzusatzes  der  die  Gerinnungstemperatur 
herabsetzt,  bei  noch  etwas  niedrigerer  Temperatur;  Die  Menge  Fibri- 
nogen, welche  sich  bei  56®  aus  dem  Pferdeblutplasma  ausschied,  be- 
stimmte Fr]£di£ricq  zu  0,4299  ®/o.  Durch  überschüssige  alkalische 
Laugen  wird  Fibrinogen  in  Alkalialbuminate,  durch  Säuren  in  Sjnto- 
nin  verwandelt  (A.  Schmidt^). 

In  möglichst  wenig  Alkali  gelöstes  Fibrinogen  wird  durch  Zu- 
satz geringer  Mengen  Kochsalz  gefUUt.  Beim  Zusatz  von  mehr  Al- 
kali oder  Salz  löst  sich  die  Fällung  wieder  (Hammarsten^).  Das 
Fibrinogen  ist,  wie  aus  den  vorgebrachten  Thatsachen  hervorgeht, 
im  Plasma  des  Blutes  vorhanden,  über  seine  Herkunft  ist  nichts  Siche- 
res bekannt. 

Dass  es  auch  in  den  rothen  Blutkörperchen  vorkomme  oder  wenig- 
«tens  in  den  rothen  Blutkörperchen  gewisser  Thiere,  müsste  angenommen 
▼erden,  wenn  es  richtig  wäre,  dass  das  bei  der  Blutgerinnung  entstehende 
Fibrin  nicht  allein  aus  dem  Plasma,  sondern  auch  aus  den  rothen  Blut- 
körperchen herrührt.  Die  letztere  Anschauung  ist  von  mehreren  Seiten 
▼eröieidigt  worden,  aber  mit  Unrecht. 

Werden  die  kernhaltigen  rothen  Blutkörperchen  von  Vögeln  und 
Amphibien  aus  defibrinirtem  Blut  absetzen  gelassen  und  mit  Wasser  be- 
h&ndelt,  so  beobachtet  man  die  Bildung  einer  Gallerte  (zweite  Gerinnung 
▼on  A.  S^'HMiDT  ^  und  Semmer  ^).    Mit  Kohlensäure  oder  wenig  Essigsäure 

1  Uajocabstem.  Upsala  läkareförening  förhandlingar  XI.;  Maly*s  Jahresber. 
1^76.  S.  15;  Arch.  f.  d.  «es.  Physiol.  XIX.  S.  599.  1879. 

2  FRfeÄKiCQ,  Bull,  de  Tacad.  roy.  Belg.  LXIV.  2.  sär.  No.  7.  1877. 

3  A.  Schmidt,  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  XIII.  S.  135.  1876. 

4  HlMMABSTES  a.  a.  0. 

5  A.  SCHMIDT;  Die  Lehre  von  d.  fermentat.  Gerinnungsecsch.  etc.  S.  59.  Dorpat 
IS  76. 

6  SxMMSB,  Ueber  die  Faserstoff  bildung  im  Amphibien-  und  Yogelblut  etc.  S.  28. 
I><Mrpatl874. 

Hanabaeli  der  Phyrioloflri«.  Bd.  lY.  8 
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enthaltendem  Wasser  kann  dem  Körperchensediment  das  Hämoglobin  ent- 
zogen werden,  so  dass  Stromata  und  Kerne  weiss  zurflckbleiben,  diese 
mit  Wasser  versetzt  geben  wieder  eine  Gallerte.  A.  Schicidt  ^  selbst 
macht  aber  schon  darauf  aufmerksam,  dass  man  es  bei  der  Bildung  jener 
Gallerten  möglicherweise  mit  einem  der  Fibringerinnung  nur  äusserlich 
ähnlichen  Vorgang  zu  thnn  habe. 

Das  scheint  uns  hier  ebenso  der  Fall  zu  sein,  wie  bei  den  Galler- 
ten, welche  Hoppe -Seyler^  beim  vorsichtigen  Zusatz  von  Wasser  zu  in 
Salzlösung  sedimentirten  Blutkörperchen  von  Säugethieren  erhielt  und  wie 
bei  der  Bildung  des  sog.  Stromafibrin  von  Landois^  im  Falle  der  Auf- 
lösung der  Blutkörperchen  einer  Species  im  Serum  einer  andern. 

Verkleben  der  entfärbten  und  gequollenen  Stromata  der  Blutkörper- 
chen und  auf  diese  Weise  gebildete  Gallerten  erhält  man  auch  leicht,  wenn 
man  das  Blutkörperchensediment  defibrinirten  Blutes  frieren  lässt  und  bei 
0  ^  wieder  aufthaut,  oder  wenn  man  das  Sediment  in  cylindrischen  Röhrchen 
mit  passenden  Electroden^  mit  den  Entladungsschlägen  der  Leydner  Flasche 
behandelt.  Im  letzteren  Falle  erhält  man  die  Form  des  Röhrchens  nach- 
ahmende wurstförmige  Massen.  Man  hat  es  in  allen  diesen  Fällen  nicht 
mit  Fibrinbildung  zu  thun. 

Die  Versuche  von  Heynsiüs*  und  van  der  Horst®  über  die  Abkunft 
des  Fibrins  aus  den  rothen  Blutkörperchen,  namentlich  der  Hauptversuch 
von  Heynsius',  wobei  Blut  bei  0»  C.  in  2 — 4®/o  6'/A^a-Lösung  aufgefan- 
gen ;  von  den  sedimentirten  Blutkörperchen  das  Plasma  möglichst  entfernt 
wurde  und  zu  dem  Sediment  Wasser  oder  Blutserum  gefügt  wurde,  worauf 
es  zu  einem  festen  Kuchen  gerann,  erklären  sich  zum  Theil  nach  der 
eben  vorgebrachten  Deutung,  zum  Theil  aus  den  Resten  von  Plasma  und 
der  Menge  von  weissen  Blutkörperehen,  welche  im  Sediment  vorhan- 
den sind. 


Tl.  Die  Bildung  des  Fibrin  und  das  Fibrinferment. 

Für  die  Kenntnisse,  welche  wir  heute  über  die  Bildung  des 
Fibrin  besitzen,  war  eine  Thatsache  ausschlaggebend,  welche  zuerst 
von  BucHANAN^  beobachtet,  dann  aber  von  A.  Schmidt  selbstständig 
wieder  gefunden  wurde.  Sie  besteht  darin,  dass  gewissen  freiwillig 
nicht  gerinnenden  Transsudaten  die  Fähigkeit  zu  gerinnen  ertheilt 
werden  kann  durch  Zusatz  einzelner  Bestandtheile  des  geronnenen 
Blutes  oder  durch  Gewebestücke  und  deren  wässerige  Extracte.    Die 

1  A.  Schmidt  a.  a.  0.  S.  61. 

2  HoppE-SsYLER,  Handb.  d.  pnysiol.  u.  pathol.-chcm.  Analys.  2.  Aufl.  S.  305. 
Berlin  1865. 

3  Landois,  Centralbl.  f.  d.  med.  Wiss.  1874.  S.  419. 

4  RoLLETT,  Sitzgsber.  d.  Wiener  Acad.  L.  2.  Abth.  S.  198.  Fig.  7. 1864. 

5  Heynsius,  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  U.  S.  1.  1869. 

6  van  der  Horst,  Over  de  eiwitachtige  Stoffen  van  het  blood.  Leiden  1868. 

7  Heynsius,  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  Dl.  S.  414. 1870. 

8  BucHANAN,  Proceed.  of  the  phil.  soc.  of  Glasgow  1845. 
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Beobachtnng  Buchanan's  beschränkte  sich  auf  die  (jerinnang  yoni 
Hydroceleflttssigkeit  nach  Zusatz  von  Blutfibrin  und  Fleisch. 

A.  Schmidt  1  zeigte  aber,  dass  freiwillig  nicht  gerinnende  Trans- 
sndate  durch  Zusatz  von  Blutserum  oder  defibrinirtem  Blute  ein  6e- 
rinnsel  absetzen,  welches  sich  allmählich  contrahirt,  wie  der  Blut- 
knchen,  dass  der  Erfolg  schneller  eintritt,  wenn  defibrinirtes  Blut  als 
wenn  Serum  zugesetzt  wird  und  dass  man  nach  der  Contraction  des 
gebildeten  Kuchens  ein  Serum  gewinnt,  welches  wieder  gerinnungs- 
erregend  auf  Transsudate  wirkt 

Wie  das  Blutserum  und  defibrinirte  Blut  wirkten  auch  wässerige 
Extraete  einiger  Gtewebe. 

A.  Schmidt-  bemühte  sich  nun  auch,  die  Substanz  aus  dem 
Semm  zu  isoliren,  welche  demselben  seine  Wirksamkeit  verleiht  und 
es  gelang  ihm,  nachzuweisen,  dass  dem  Niederschlage  von  Serum« 
globulin  (seiner  fibrinoplastischen  Substanz),  welche  er  aus  dem  ver- 
dünnten Serum  mittelst  CO^i  erhielt,  diese  Wirksamkeit  anhafte  und 
zugleich  zeigte  er,  dass  das  Serum,  aus  welchem  dieser  Niederschlag 
gewonnen  wurde,  seine  Wirksamkeit  auf  Transsudate  eingebtlsst  hatte. 

Schmidt^  zeigte  femer,  dass  die  Fähigkeit  der  Transsudate,  auf 
die  erwähnten  Zusätze  zu  gerinnen,  an  die  Gegenwart  einer  anderen 
Globolinsubstanz  in  den  Transsudaten  geknlipft  ist.  Auch  diese  schied 
er  als  Fibrinogen  aus  den  Transsudaten  ab  und  zeigte,  dass  dann 
die  Transsudate  die  Fähigkeit,  auf  Znsatz  von  fibrinoplastischer  Sub- 
stanz zu  gerinnen,  verloren  haben.  Bringt  man  dagegen  Lösungen 
der  gesondert  dargestellten  fibrinoplastischen  und  fibrinogenen  Sub- 
stanz in  Salzen  oder  Alkalien  zusammen,  so  scheidet  sich  ans  der 
Mischung  Fibrin  aus.  Es  muss  aber  dafür  gesorgt  werden,  dass  die 
alkalischen  Lösungen  einen  gewissen  Gehalt  an  Salzen  besitzen  und 
dass  ein  Ueberschuss  der  Lösungsmittel  in  denselben  nicht  zugegen  ist. 

A.  Schmidt  bezeichnete  die  fibrinoplastische  Substanz  (Serum- 
globulin) und  die  fibrinogene  Substanz  als  Fibringeneratoren. 

Die  Annahme,  dass  das  Znsammenwirken  der  zwei  Fibringeneratoren 
^enflge,  um  Fibrinbildung  hervorzurufen,  welche  A.Schmidt  anfänglich 
machte,  erwies  sich  aber  nicht  als  ausreichend  und  wurde  von  A.  Schmidt^ 
btld  erweitert  und  modificirt. 

Schon  Brücke  ••  lenkte  die  Aufmerksamkeit  auf  eine  Reihe  von  durch 
A.  Sthmiiit  selbst  ermittelte  Thatsachen,  die  es  ihm  wahrscheinlich  mach- 

1  A.  Schmidt,  Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol.  1861  u.  1862. 

2  Derselbe  a.  a.  0. 
\S  Derselbe  a.  a.  0. 

4  Derselbe,  Arch.  f.  d.  ges.  l^hysiol.  VI.  u.  IX. 

0  BbCcke,  Sitzgsber.  d.  Wiener  Acad.  LY.  2.  Abth.  S.  801.  1567. 
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ten,  dass  nicht  daa  Senunglobuliii  (ParaglobnÜD)  als  solches  die  fibiino- 
plastische  Substanz  sei,  sondern  dass  vielmehr  die  fibrinoplastische  Sub- 
stanz eine  von  dem  Seromglobnlin-Niederschlage  mechanisch  mitgerissene, 
dieser  nur  anhaftende  Substanz  sei.  unter  diesen  Thatsachen  ftlhrte 
Brücke  die  geringe  Wirksamkeit  des  Serumglobnlinniederschlages  im  Ver- 
gleiche mit  derselben  Menge  defibrinirten  Blutes  an;  die  grössere  Wiric- 
samkeit  des  ans  weniger  verdünntem  Serum  dargestellten  Niederschlages 
von  Serumglobulin  y  im  Vergleiche  zur  geringeren  Wirksamkeit  des  aus 
mehr  verdünntem  Serum  dargestellten  Niederschlages ,  während  man  hn 
ersteren  Falle  die  umgekehrte,  im  zweiten  Falle  die  gleiche  Wirksamkeit 
voraussetzen  müsste,  wenn  das  Serumglobulin  die  fibrinoplastLsche  Sub- 
stanz wäre. 

In  der  That  fand  Schmidt^  später  die  Vermuthung  Brücke's  bestätigt, 
indem  er  einen  dritten  Factor  der  Fibrinbildung  die  von  ihm  als  Fibrin- 
ferment bezeichnete  Substanz  auffand.  Fibrinogen  und  fibrinoplastische 
Substanz,  welche  Bezeichnung  Schmidt  ftir  das  Serumglobulin  beibehalten 
wissen  wollte,  bilden  aber  auch  nach  der  neueren  Anschauung  A.  Sosmidt's 
das  Material,  aus  welchem  der  Faserstoff  entsteht. 

Niemals  könne  es  in  einer  Flüssigkeit,  welche  nur  eine  dieaer 
Substanzen  enthalte,  zur  Gerinnung  kommen,  ausser  den  beiden  Fibrin- 
generatoren ist  aber  noch  die  Gegenwart  des  Fibrinfermentes  eine 
ebenso  nothwendige  Bedingung  für  die  Faserstoffbildung.  Die  dritte 
Substanz  geht  zwar  nicht  in  die  Masse  des  Fibrin  ein,  sondern  bleibt 
in  der  Flüssigkeit  zurück,  ohne  dieselbe  kommt  es  aber  zu  keiner 
Fibrinbildung  und  von  ihrer  Menge  ist  die  Geschwindigkeit  der  Fibrin- 
bildung abhängig. 

Das  Fibrinferment  kann  in  wässeriger  Lösung  gewonnen  werden, 
wenn  man  Blutserum  mit  dem  1 5 — 20  fachen  Volumen  starken  Alko- 
holes  fällt,  welcher  vier  Wochen  bis  einige  Monate  über  dem  Nieder^ 
schlage  stehen  bleibt,  um  die  Eiweissskörper  möglichst  unlöslich  xu 
machen.  Das  Coagulum  wird  dann  bei  gewöhnlicher  Temperatur 
getrocknet,  fein  gepulvert,  mit  destillirtem  Wasser  angerührt  und  nach 
5—10  Minuten  filtrirt.  Das  Filtrat  enthält  das  Ferment  um  so  reiner, 
je  länger  das  Coagulum  unter  Weingeist  gestanden  hat 

Defibrinirtes  Blut  in  gleicher  Weise' behandelt,  giebt  ebenfidls 
Fermentlösungen,  die  aber  schwächer  wirken,  wenn  gleich  viel  defi- 
brinirtes Blut  w^ie  früher  Serum  verwendet  wird.  Nur  wenig  Serum 
einschliessendes^  Blutkörperchen-Sediment  giebt  sehr  schwach  oder  gar 
nicht  wirksame  Fermentlösungen.  Es  rührt  also  das  Fibrinferment 
nicht  aus  den  rothen  Blutkörperchen  her. 

Anders  verhält  es  sich  mit  den  weissen  Blutkörperchen«  Dass 
die  Menge  der  weissen  Blutkörperchen  auf  die  Menge  des  sich  aus- 

1  A.  ScHMmT,  Arch.  f.  d.  gas.  Physiol.  VI.  IX.  u.  XI. 
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scheidenden  Fibrin  einen  grossen  Einflnss  ausübt,  hat  MANTEaAzzA* 
zn  zeigen  gesucht  Seine  Angabe,  dass  sie  dabei  eine  Substanz  ans* 
senden,  welche  die  Ursache  der  Fibrinbildung  sei,  beruhte  nur  auf 
Vermuthungen.  A.  Schmidt^  wies  zuerst  den  massenhaften  Zerfall 
der  weissen  Blutkörperchen  bei  der  Blutgerinnung  nach  und  verfolgte 
denselben  auch  unter  dem  Microscope,  aber  nicht  bloss  die  weissen 
Blutkörperchen  zerfallen,  sondern  auch  die  rothen  Eömerkugeln.  Und 
zu  diesen  würden  sich  nach  den  Beobachtungen  von  Hayem^  auch 
noch  die  von  ihm  sogenannten  Hämatoblasten  gesellen.  Beide  Be- 
obachter geben  an,  dass  sie  im  unmittelbaren  Anschluss  an  den  Zer- 
£Edl  der  von  ihnen  beobachteten  Elemente  die  Bildung  des  Fibrins 
unter  dem  Microscop  beobachteten. 

A.  Schmidt  bringt  nun  auch  den  von  ihm  beobachteten  Zellen- 
zerfall mit  der  Bildung  des  Fibrinfermentes  in  Zusammenhang  und 
flihrt  daßir  den  folgenden  Versuch  an.  Aus  Plasma,  welches  in  der 
Kälte  gewonnen  wurde,  werden  die  weissen  Blutkörperchen  mittelst 
2 — SÜEUshen  Papiers  abfiltrirt.  Das  klare  Plasma  ist  dann  nicht  ge- 
rinnnngsunfähig  geworden,  es  gerinnt  aber  schleppend.  Dass  es  nicht 
gerinnnngsnnfähig  geworden,  schreibt  Schmidt  dem  Umstände  zu, 
dass  während  der  Zeit,  die  zum  Abkühlen  nothwendig  ist,  sich  kleine 
Mengen  von  Ferment  entwickeln  und  ausserdem  ist  die  Kälte  nicht 
ein  absolutes  Hemmniss  flir  den  Zerfall  der  weissen  Blutkörperchen 
(s.  S.  118).  Stellt  man  aber  mit  Alkohol  das  Ferment  aus  einer 
Portion  des  filtrirten  Plasma  sogleich  und  aus  einer  anderen  Portion 
nach  dem  Gerinnen  dar,  so  iSndet  man  im  letzteren  Falle  nicht  mehr 
Ferment  als  im  ersteren,  während  bei  der  Gerinnung  im  unfiltrirten 
Plasma  der  Fermentgehalt  während  der  Gerinnung  beträchtlich  wächst. 
Wird  das  gekühlte  Plasma  vorübergehend  auf  10— 20^  C.  erwärmt 
und  dann  erst  filtrirt,  nachdem  die  Temperatur  wieder  auf  0^  ge- 
bracht ist,  so  erhält  man  ebenfalls  ein  körperchenfreies  Filtrat,  wel- 
ches aber  sehr  fermentreich  ist  und  energisch  gerinnt,  so  dass  also 
beim  ersten  Versuche  die  geringe  Fermentmenge  nicht  etwa  von  einer 
durch  die  Kälte  bewirkten  Ausscheidung  eines  gelösten  fermenterzeu- 
genden Bestandtheiles  herrühren  kann.  Unterstützt  wird  die  Annahme 
dieser  Beziehung  der  weissen  Blutkörperchen  zur  Fermentbildung  noch 
dadurch,  dass  bei  ungleicher  Vertheilung  der  weissen  Blutkörperchen 


1  Mahtegazza,  Ricerche  esperimentali  sul  origin.  d.  fibrina  et  sul  causa  d. 
coag.  del  sang.  Milano  1871. 

2  A.  ScEniiDT,  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  IX.  u.  XI. 

:\  Hayem,  Gaz.med.  1878. p.  107;  Compt.rend.LXXXVI.  p.58. 1879;  Recherch. 
äüT  Tanat.  norm,  et  pathol.  du  sang.  Paris  187S. 
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im  Plasma  die  Gerimimig  dort  am  raschesten  eintritt,  wo  die  weissen 
Blutkörperchen  angehäoft  sind. 

Wir  haben  erwähnt,  dass  der  Zerfall  der  weissen  Blutkörperchen 
sich  rasch  nach  der  Entfernung  des  Blutes  vollzieht,  wenn  dasselbe 
nicht  rasch  abgekühlt  und  auf  einer  Temperatur  von  O'^  erhalten  wird. 
Aber  selbst  im  abgektthlten  Blute  greift  dieser  Zerfall  Platz,  der  Fer- 
mentgehalt des  Blutes  nimmt  aber  entsprechend  dem  langsamen  Zer- 
^Ue  nur  allmählich  zu,  so  dass  sich  nach  etwa  drei  Tagen  erst  diö 
Oerinnung  einstellt. 

Bei  gewöhnlicher  Temperatur  steigt  dagegen  der  Fermentgehalt 
rasch  an,  er  wächst  aber  nicht  mehr,  wenn  einmal  die  Gerinnung 
vollendet  ist.  Danach  findet  sich  das  Ferment  im  Serum  vor.  Wird 
jetzt  aus  diesem  der  Serumglobulinniederschlag  erzeugt,  so  hängt  sich 
das  Ferment  diesem  in  der  That  mechanisch  an  und  nur  durch  vor- 
heriges Erwärmen  des  Serum  auf  58 ^  C.  oder  durch  wiederholtes 
Ausfällen  des  Serumglobulin  aus  Lösungen  in  verdünnter  C/AVLösung 
mittelst  ClNa  in  Substanz  kann  das  Serumglobulin  fermentfrei  und 
fibrinoplastisch  unwirksam  erhalten  werden. 

So  wie  durch  niedere  Temperaturen,  wird  die  Entwickelung  des 
Fermentes  auch  durch  Zusatz  von  Salzen  aufgehalten.  Am  Besten 
wirkt  in  dieser  Beziehung  MgSOi^  weniger  gut  NaiSOi  und  ClNa. 

Die  Salze  halten  aber  nicht  bloss  die  Entwickelung  des  Fermen- 
tes auf,  sondern  hemmen  auch  die  Wirkung  schon  vorhandenen  Fer- 
mentes. Die  Angabe  Jakowicki's^,  dass  Spuren  von  Fibrinferment 
entgegen  den  Beobachtungen  von  A.  Schmidt  schon  im  circulirenden 
Blute  sich  vorfinden,  wird  von  Köhler^  bestritten. 

A.  Schmidt  hat  seinen  dritten  Factor  der  Gerinnung  als  Ferment 
angesprochen,  weil  er  seine  Wirkung  nach  Art  eines  Fermentes  ent- 
faltet, denn  es  bewirken  beliebig  kleine  Mengen  jenes  Körpers  eine 
eben  so  grosse  Fibrinausscheidung  wie  beliebig  grosse,  nur  die  G«- 
rinnungszeit  ist  von  der  Menge  desselben  abhängig  im  ersteren  Falle 
gross,  im  zweiten  Falle  klein. 

Es  steigt  femer  die  Wirkung  des  Körpers  mit  der  Temperatur 
bis  zur  Temperatur  des  Thierleibes,  darüber  hinaus  wirkt  die  Tem- 
peratur nachtheilig.  Siedhitze  zerstört,  eine  Temperatur  von  0®  er- 
hält aber  hemmt  seine  Wirksamkeit.  Endlich  kann  mit  der  Flüssig- 
keit, welche  vom  Faserstoff  entfernt  wird,  wenn  die  Gerinnung  be- 
endigt ist,  in  Flüssigkeiten,  welche  die  Fibringeneratoren  enthalten, 

1  Jakowicki,  Zur  physiologischen  Wirkung  der  Bluttransfasion  S.  42.  Dorpat 
1875. 

2  Köhler,  Ueher  Thrombose  und  Transfusion  etc.  S.  105:  Dorpat  1877. 
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von  Neaem  Gerumung  erzengt  werden  und  sofort,  wenn  auch  mit 
allmähliger  and  noch  aufzuklärender  Abnahme  der  Wirksamkeit 
Welcher  Art  der  Fermentationsprocess  selbst  ist,  welchen  Spaltungen 
und  Verbindungen  die  Fibringeneratoren  dabei  unterliegen,  ist  man 
aber  bis  jetzt  nicht  anzugeben  im  Stande. 

Damit  ist  aber  auch  der  noch  hypothetische  Zustand  der  Lehre 
TOD  den  fermentativen  Gerinnungserscheinungen  gekennzeichnet  Aber 
abgesehen  von  diesen  theoretischen  Bedenken  ist  die  Bolle,  welche 
das  Serumglobulin  bei  der  Gerinnung  spielt,  noch  eine  fragliche. 
Hammabsten  behauptet,  dass  die  nach  seiner  früher  angeführten  Me- 
thode rein  dargestellten  Fibrinogenlösungen  Faserstoff  bilden,  wenn 
Fibrinferment  in  dieselben  gebracht  wird,  dass  also  nicht,  wie  A. 
Schmidt  lehrt,  Serumglobulin,  Fibrinogen  und  Ferment,  sondern  nur 
die  beiden  letzteren  Factoren  zur  Fibrinbildung  nothwendig  sind. 
Wenn  nun  auch  diese  Thatsache  das  Fibrinogen  als  Hie  eigentliche 
Muttersnbfitanz  des  Fibrin  erweist,  so  kann  doch  die  Erfahrung,  auf 
welche  A.  Schmidt  seine  Anschauung  stützte,  dass  nämlich  das  Serum- 
globulin auf  das  Gewicht  des  sich  ausscheidenden  Fibrin  einen  grossen 
Einflnss  ausübt,  nicht  bestritten  werden.  Sie  ist  aber  sehr  schwer 
zu  erklären,  wenn  man  nicht  annehmen  dar^  dass  das  Serumglobulin 
selbst  in  das  Fibrin  mit  übergeht. 

Hammabsten  zeigte,  dass  bei  der  Gerinnung  des  Plasmas  die 
(Jegenwart  von  ClCa  oder  Casein  oder  Neutralisiren  mit  verdünnter 
Salz-  oder  Schwefelsäure  eine  ähnliche  Bolle  spielen  können,  wie 
das  Serumglobulin,  und  will  die  in  allen  diesen  Fällen  auftretende 
Vermehrung  des  Fibringewichtes  erklären  durch  die  bindende  Wir- 
kung, welche  die  genannten  Einflüsse  auf  fibrinlösende  Substanzen  des 
Plasmas  ausüben. 

Bleiben  die  letzteren  frei  und  wirksam,  dann  könne  sich  das 
Fibrin  nur  unvollkommen  ausscheiden,  wenn  auch  eine  fermentative 
Umwandlung  des  gesammten  Fibrinogen  während  der  Gerinnung  er- 
folgt. Die  letztere  fuhrt  dann  ausser  der  Fibrinbildung  noch  eine 
Vermehrung  der  im  Serum  gelösten  Globulinmenge  herbei.  Man  wird 
aber  zugeben,  dass  diese  Lehre  von  der  latenten  Faserstoff bildung 
doch  wieder  sehr  hypothetischer  Art  ist. 

Den  rothen  Blutkörperchen  kommt  nach  A.  Schmidt^  nur  eine 
accidentelle  Bedeutung  für  die  Fibringerinnung  zu.  Dieselbe  wird 
durch  die  rothen  Blutkörperchen  beschleunigt,  und  zwar  ist  diese 
Wirkung  auf  ihren  Farbestoffgehalt  zurückzuführen;   wie   die  Blut- 


1  A.  Schmidt,  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  XI. 
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körperchen  wirken  eine  Reihe  von  anderen  Substanzen,  welche  mit 
dem  Blutfarbestoff  die  Eigenschaft  gemein  haben,  Wasserstoffsnper- 
oxjd  unter  Sanerstoffentwicklung  zu  zerlegen. 

Die  früher  erwähnte  GerinnnngsunfUhigkeit  des  Capillarblutes 
der  Leichen  will  Falk  *  auf  das  Schwinden  des  Fibrinogen  aus  dem- 
selben zurtlckftthren. 

Durch  Injection  von  Verdauungsfermenten  (Pepsin,  Pancreatin  [?]) 
in  die  Gefässe  des  lebenden  Thieres  wird  nach  Albertoni^  die  Menge 
des  zu  erhaltenden  Fibrin  sehr  herabgesetzt  oder  das  Blut  wird  voll- 
ständig unfähig  zu  gerinnen;  erklärt  ist  diese  Erscheinung  nicht. 


SECHSTES  CAPITEL. 

MclLteiweissartige  Bestandtheile  des  Blutplasma. 


Es  würde  sich  für  diese  Körper  empfehlen,  sie  in  einer  ihrer 
physiologischen  Bedeutung  entsprechenden  Reihenfolge  vorzufahren« 
Zuerst  z.  B.  jene  Substanzen  zu  berücksichtigen,  welche  innerhalb 
der  Blutbahn  der  Verbrennung  oder  gewissen  Spaltungsprocessen 
unterliegen  oder  durch  das  Blut  einer  solchen  Umsetzung  an  be- 
stimmten Orten  des  Organismus  entgegengeführt  werden.  Darauf 
wären  jene  Substanzen  anzuführen,  die  als  Endproducte  abgelaufener 
Umsetzungen  im  Blute  auftreten,  weil  sie  durch  dieses  den  Orten 
überliefert  werden,  wo  sie  ausgeworfen  werden. 

Für  beide  Fälle  wäre  noch  die  Art  ihres  Eintrittes  ins  Blut,  aus 
welchen  Quellen  innerhalb  des  Organismus  sie  dem  Blut  zugeführt 
werden,  zu  ermitteln.  Leider  sind  aber  unsere  Kenntnisse  über  die 
Physiologie  der  einzelnen  Blutstoffe  noch  so  mangelhaft,  dass  wir 
es  vorziehen,  die  Substanzen  einfach  aufzuzählen,  wobei  uns  zur 
Reihenfolge  nichts  anderes  bestimmt,  als  die  mehr  oder  weniger  aus- 
gedehnte Aufmerksamkeit,  welche  den  einzelnen  Substanzen  zu  Theil 
wurde  und  das  Bestreben,  diejenigen  Substanzen  einander  nahe  zu 
halten,  die  chemisch  mehr  verwandt  mit  einander  erscheinen  oder 
im  Organismus  häufig  neben  einander  auftreten. 

1.  Der  Zucker  im  Blute.  Seine  Gegenwart  im  Blute  ist  durch 
eine  ganze  Reihe  von  Untersuchungen  festgestellt  worden.    Da  der 

1  Falk  a.  a.  0. 

2  Albebtoni,  Centralbl.  f.  d.  med.  Wiss.  1878.  S.  641 ;  Rendicont.  delle  ricerclie 
sperim.  esequ.  neU  Gabin.  de  Fisiol.  di  Siena  1878.  p.  5. 
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in  Harn  nnd  Blnt  bei  Krankheiten  (Diabetes  mell.)  reichlich  an%e- 
fimdene  Zncker  yorzngsweise  Tranbenzncker  ist,  wnrde  stets  ange- 
nommen,  dass  der  dnrch  Gähmng  oder  die  Rednctionsproben  im  nor- 
malen Blnte  nachweisbare  Zncker  gleichfalls  Tranbenzucker  ist.  Dazu 
kommt  noch,  dass  auch  bei  der  Verdauung  ans  anderen  eingefllhrten 
Kohlehydraten  Tranbeqzucker  gebildet  wird. 

AbelesS  A.  Ewald^  nnd  Külz^  constatirten,  dass  der  im  Blnte 
vorkommende  Zucker  die  Polarisationsebene  nach  rechts  dreht. 

Zuerst  wurde  der  Zucker  im  Blute  von  Hunden  sowohl  nach 
Stärke-  als  Fleischftttterung  von  Tiedemann  und  Gmelin^  aufgefun- 
den, und  darauf  von  Thomson^,  Maqendie<^  und  Frerichs^  das  Vor- 
kommen von  Zucker  nach  Einflihrung  von  Amylaceis  weiter  untersucht. 

Bernard^  und  fast  gleichzeitig  C.  Schmidt^  constatirten  dann, 
dass  das  normale  Blut  unabhängig  von  der  Nahrung  Zucker  ent- 
halte. Es  fehlte  nicht  an  Einwürfen  besonders  mit  Bezug  auf  die 
Lehre  Bernard's  ttber  die  zuckerbildende  Function  der  Leber  (Mac- 
DoNBLL*®,  Pavt**)-  Man  weiss  aber  nunmehr  durch  die  Untersuchungen 
YonPAVT^^,  V.  Merino  13  nnd  Bleile^^,  dass  im  Blute  stets  gewisse 
Mengen  von  Zucker  angetroffen  werden,  v.  Merino  fand  im  Serum 
des  Hundeblutes 


Zucker 

Hund 

Nahrung 

in  100  TheUen 

Carotisserum 

I. 

Stärke  und  Zucker 

0.125 

II. 

Stärke  und  Zucker 

0.235 

III. 

Brod 

0.130 

IV. 

Fleisch 

0.115 

V. 

Fleisch 

0.212 

VI. 

44  Std.  Hunger 

0.150 

VII. 

48     ,          . 

0.145 

vni. 

1 

5  Tage     . 

0.133 

1  Abblbs,  Wiener  med.  Jahrb.  1S75.  S.  269. 

2  A.  Ewald,  Berliner  klin.  Wochenschr.  1875.  Nr.  51  u.  52. 

3  KüLz,  Arch.  f.  exper.  Pathol.  VI.  S.  143. 1876. 

4  TiEDBM ANN  u.  Gmelin,  Verdauung  nach  Versuchen  I.  S.  184.  Heidelberg  1826. 

5  Thomson,  London  med.  Gaz.  1845.  p.  972  u.  1070. 
«  Magendie,  Compt.  rend.  XXIII.  p.  1S9.  1846. 

7  Frerichs.  Wagner's  Handwörterb.  d.  Physiol.  III.  1.  Abth.  S.  803.  1849. 

8  Bkrnard,  Mem.  d.  1.  soc.  d.  biol.  I.  p.  121. 1849. 

9  C.  Schmidt,  Charakter  d.  epid.  Cholera  S.  161.  Leipzig  u.  Mitau  1850. 

10  Mac*Donell,  Observ.  on  the  funct.  of  the  liver.  Duolin  1864. 

1 1  Pavy,  Research,  on  the  nat.  a.  treatm.  of  Diabct.  London  1869. 

12  Pavy,  Proceed.  of  the  roy.  soc.  XXVI.  p.  314.  1877. 

13  MsRiNG,  Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol.,  physiol.  Abth.  1878.  S.  379. 

14  Bleile,  Ebenda  1879.  S.  59. 
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Der  Zuckergehalt  des  arteriellen  and  venösen  Blutes  aus  Carotin 
und  Jugularis  war  in  y.  Hering'«  Versuchen  nicht  wesentlich  yer- 
schieden,  was  mit  Pavy'  und  Abeles  stimmt,  während  Bernabd* 
fbr  das  arterielle  Blut  einen  höheren  Zuckergehalt  behauptete. 

Der  Zuckergehalt  steigt  in  Folge  von  Blutentziehungen  (Bebnabd, 
y.  Merino).  Im  Gesammtblute  ist  in  der  Regel  so  yiel  Zucker  ent- 
halten als  ungefähr  seinem  Serumgehalte  entspricht  (y.  Hering,  Bleile), 
die  Blutkörperchen  enthalten  also  keinen  oder  nur  geringe  Mengen  yon 
Zucker;  es  kann  aber  auch  ausnahmsweise  Zucker  in  grösserer  Menge 
den  Blutkörperchen  eigen  sein  (Bleile).  Bei  Fütterung  mit  Kohle- 
hydraten führt  die  Pfortader  sehr  allmählich  den  im  Darm  entstan- 
denen Zucker  dem  Blute  zu;  ob  die  Leber  merklich  mehrend  oder 
mindernd  auf  den  Zuckergehalt  des  durchströmenden  Blutes  wirkt, 
blieb  unentschieden.  Der  Zuckergehalt  des  arteriellen  Blutes  wächst 
in  Folge  der  Zufuhr  nicht  merklich  an,  der  Zucker  muss  also  irgend 
wo  yerbraucht  werden  (Bleile). 

2.  Das  Vorkommen  yon  Hamstofif  im  Blute  ist  seit  langer  Zeit 
bekannt  (Simon '^,  Strahl^  u.  A.)  ;  quantitatiye  Bestimmungen  desselben 
liegen  yor  in  grösserer  Zahl  (Picard*,  Poiseuille  und  Goblet«, 
WuRTz',  Meissner^,  Treskin^,  Pekelharing^^,  Münk^O-  Ini  Hunde- 
blute  fanden  sich  0,011—0,085  o/o,  im  Schweinebluto  0,012—0,019  %. 
Nur  die  Hethode  yon  Bunsen  oder  ihre  Hodification  yon  Wurtz, 
nach  welcher  die  zuletzt  angeführten  Untersucher  bestimmten,  scheint 
genaue  Resultate  zu  geben,  über  die  Zunahme  des  Harnstoffes  im 
Blute  bei  Nierenexstirpation  und  Unterbindung  der  Ureteren  s.  a.  a.  0. 
dieses  Handbuchs.  Ausser  Harnstoff  sind  Carbaminsäure  (Drechsel^^), 
Hameäure  (Garrod  ^^),  Kreatin  (Voit^^),  Hippursäure  (Verdeil  &  Gold- 
Fuss*^,  HERyiER^ö,  yon  Heissner'"  yergebens  gesucht),  Fleischmilch- 
säure (Spiro  ^^)  im  Blute  gefunden  worden. 

1  Pavy  a.a.O. 

2  Bebna&d,  Le^oQS  sur  le  Diab^te  et  la  glycogen^se  aDÜn.  Paris  1877. 

3  Simon,  Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol.  1841.  S.  454. 

4  Strahl,  Arch.  f.  physiol.  u.  pathol.  Chemie  IV.  S.  558.  S.  1847. 

5  PiCA&D,  De  la  pr6s.  a.  Tur.  d.  1.  sang.  Strassbourg  1 856 ;  Compt.  rend.  LXXXIIL 
p.99letll79.  1876;  Gaz.m^d.  1877.  p.  579. 

6  Poiseuille  et  Gobley,  Compt.  rend.  XLIX.  p.  164.  1859. 

7  WuBTz,  Ebenda  p.  52. 

8  Meissner  u.  Shepard,  Unters,  über  d.  Entst.  d.  Hippursäure.  Hannover  1866. 

9  Treskin,  Arch.  f.  pathol.  Anat.  LV.  S.  488. 1872. 

10  Pekelharing,  Over  ureumbepal.  i.  bloed  en  weefsels.  Leiden  1874. 

1 1  MüNK,  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  XI.  S.  100.  1875. 

12  Drechsel,  Ber.  d.  s&chs.  Ges.  d.  Wiss.  XXVH.  S.  172.  1875. 

13  Garrod,  Transact.  of  the  med.  chir.  soc.  of  London  XXXV.  p.  83. 1848. 

14  VoiT,  Ztschr.  f.  Biol.  IV.  S.  93.  1868. 

15  Verdeil  et  Goldfüss,  M^.  de  la  soc.  biol.  I.  p.  225,  IL  p.  79. 1849 — 50. 

16  Hbrvier,  Gaz.  m^d.  1851.  p.  76.        17  Meissner  a.  a.  0. 
18  Spiro,  Ztschr.  f.  physiol.  Chemie  L  S.  110. 1877—78. 
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3.  Fette  sind  im  Blatplasma  stets  vorhanden.  Beim  Hunde  fanden 
sich  im  Blate  nach  mehrtägigem  Fasten  noch  0.5—0.7  ^/o.  Während 
fetthaltiger  Nahrang  stiegen  dieselben  bis  zu  1.25  o/o  (BöhrigO.  Die 
ins  Blut  aufgenommenen  Fette  schwinden  aus  demselben  rasch  wieder 
durch  Austritt  (Röhrig,  Zawilski^  und  weil  sie  im  Blute  selbst  sich 
zerlegen  (Böhrig). 

In  den  rothen  Blutkörperchen  sind  keine  Fette  enthalten  (Hoppe- 
Setler^).  Lecithin  (und  Protagon)  ist  im  Blutserum  ebenso  enthalten, 
wie  in  den  Blutkörperchen  (Hoppe -Setler^).  Ebenso  enthält  das 
Blatplasma  Cholestearin  (Denis ^,  Boudet%  Lecanu',  Hoppe-Seyler^). 
Böhrig^  sah  gleichzeitig  mit  den  Fetten  auch  das  Cholestearin  im 
Blute  nach  fetthaltiger  Nahrung  zunehmen,  wenn  die  Fette  schwanden, 
war  das  gleiche  nicht  auch  mit  dem  Cholestearin  der  Fall.  Das  auf- 
genommene Cholestearin  rührt  aus  der  Galle  her. 

Bemsteinsäure  kommt  im  Blute  in  geringer  Menge  vor  (Meissner  ^^). 

4.  Das  Plasma  und  Serum  des  Blutes  sind  bei  verschiedenen 
Thieren  mehr  oder  weniger  gelb  gefärbt,  in  dicken  Schichten  erscheint 
das  Senun  oft  röthlich,  auch  wenn  keine  Spur  von  Hämoglobin  in 
demselben  nachweisbar  ist.  Die  Färbung  des  Serum  rührt  von  einer 
Reihe  yon  Pigmenten  her.  Nur  eines  derselben  ist  näher  bekannt: 
das  Cholepyrrhin,  identisch  mit  dem  gleichnamigen  Gallenfarbestofif, 
nachgewiesen  im  Pferde-  und  Kälberblute  (H ammarsten  *  *,  Setche- 
Now*^.  Ausser  diesem  kommt  vor  ein  amorphes,  goldgelbes  Pigment. 
Beide  Pigmente  sind  erst  durch  Aether  extrahirbar  nach  dem  An- 
säuern, oder  nach  dem  Sättigen  des  Serum  mit  MgSOx  (Setchenow), 
oder  durch  Essigäther,  wenn  man  vorher  mit  Aether  extrahirte  (Set- 
chenow). Die  isolirten  Pigmente  lösen  sich  in  Serum  nicht  wieder 
auf  (Setchenow).  Diesen  Thatsachen  entnimmt  Setchenow  die  Ver- 
muthung,  dass  die  isolirten  Pigmente  Spaltungsproducte  der  genuin 
im  Serum  enthaltenen  Farbestoflfe  sind.  Das  ungefärbte  Spaltungs- 
product  ist  wie  beim  Hämoglobin  eine  Globulinsubstanz.  Ausser  den 
zwei  genannten  muss  noch  ein  röthlich  braunes  Pigment  angenommen 

1  RöHBio,  Ber.  d.  sächs.  Ges.  d.  Wies.  XXVI.  S.  l.  1874. 

2  Zawilski,  Arbeiten  a.  d.  physiol.  Anst.  zu  Leipzig  1876.  S.  147. 

3  Hoppb-Skyleb,  Med.-chem.  Unters.  S.  140.  Berlin  1866—71. 

4  Derselbe  a.  a.  Ö. 

5  Denis,  Kecherch.  exper.  sur  le  sang.  Paris  183(K 
♦*  BoiDET.  Ann.  d.  chim.  et  phys.  LII.  p.  341. 1833. 
7  Lecanu,  Etud.  chim.  sur  lo  sang.  Paris  1837. 

^  Hoppe-Seyler  a.  a.  0.        9  Röhbio  a.  a.  0.        10  Meissner  a.  a.  0. 

11  Hammaksten,  Upsala  läkareförenings  forhandlingar  XIV.  p.  50  (cit.  nach 
Mily'g  Jahresber.  187S.  S.  129). 

12  Setchenow,  M^m.  d.  PaCad.  imp.d.  sc.d.St.PetersbourgXXVI.  7.86r.  No.  13. 
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werden  (Setchenow).    Das  Absorptionsspectrum  des  Blutsemm  hat 
ViEBORDT^  photometrisch  untersucht. 

5.  Wir  reihen  hier  eine  kurze  Bemerkung  ttber  den  Geruch  des 
Blutes  an.  Er  ist  bei  verschiedenen  Thieren  yerschieden,  aber  nicht 
bei  allen  deutlich  vorhanden.  Die  fltlchtige  riechende  Substanz  kann 
durch  Schwefelsäure  rasch  aus  dem  Blute  entwickelt  werden  (Bab- 
RUEL^);  trotz  den  Untersuchungen  von  Denis^  und  Matteucci^  kennt 
man  ihre  Natur  noch  nicht.  Die  vorgeschlagene  Verwendung  zur 
Unterscheidung  des  Blutes  verschiedener  Thiere  im  forensischen 
Interesse  leidet  an  zu  grosser  Unsicherheit  (G.  Schmidt ^^  Brücke*). 
Wir  haben  früher  erwähnt,  dass  sie,  wo  sie  vorhanden  ist,  sehr  zähe 
am  Hämoglobin  haftet. 


SIEBENTES  CAPITEL. 


Die  mineralischen  Bestandtheile  des  Blutplasma. 


Zur  Bestimmung  der  mineralischen  Bestandtheile  des  Blutplasma 
suchte  man  durch  Analyse  des  Aschenrttckstandes  das  Blutserum  zu 
gelangen.  In  einer  bestimmten  Menge  Plasmas  ist  aber  mehr  an 
Mineralen  vorhanden  als  im  zugehörigen  Serum,  weil  mit  dem  Fibrin 
bei  der  Gerinnung  sich  Kalk-  und  Magnesiumphosphat  ausscheidet 
(Brücke^.  Da  uns  femer  die  Asche  nicht  als  solche,  sondern  nur 
insofern  interessirt,  als  aus  ihr  ein  Schluss  auf  die  ursprünglichen 
Plasmaminerale  gemacht  werden  kann,  so  ist  zu  bemerken,  dass  nur 
unter  ganz  besonderen  Vorsichten  hergestellte  Serumasche  ein  nahe 
zutreffendes  Bild  der  Plasmaminerale  giebt,  während  sie,  wenn  jene 
Vorsichten  verabsäumt  werden,  ^quantitativ  und  qualitativ  wesentlich 
von  den  Plasmamineralen  abweicht. 

Die  Aschenbereitung  kann  zu  einer  Vermehrung  der  Schwefel-  und 
Phosphorsäure  führen,  das  ist  nur  dann  nicht  der  Fall,  wenn  vor  der 

t  YiEBOBDT ,  Die  Anwendung  des  Spectralapparates  zur  Photometrie  der  Ab- 
sorptionsspect  S.  122.  Tübingen  1873;  Ztschr.  f.  Biol.  X.  S.  21.  1874. 

2  Barruel,  Ann.  d'hygien.  pub.  et  m^.  l^g.  1 829.  ]j.  267. 

3  Denis,  Becherch.  exp^r.  etc.  Paris  1830;  Essai  si)r  Tapplic.  de  la  chim.  ä 
r^tud.  du  sang.  Paris  1838. 

4  Matteucci,  Ann.  d.  chim.  et  phys.  LII.  p.  137.  1833. 

5  G.  Schmidt^  Diagnostik  verdächtiger  Flecke  in  Eriminalfällen.  Ldpzig  1848. 

6  Brücke,  Wiener  med.  Wochenschr.  1857.  S.  426. 

7  Derselbe,  Arch.  f.  pathol.  Anat.  XII.  S.  81. 1857. 
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Asehenbereitang  alle  schwefel-  (Eiweisskörper)  und  phosphorhaltigen  (Le- 
eitbin)  organischen  Substanzen  aus  dem  Serum  entfernt  wurden.  Diese 
Abeeheidong  mttsste  aber  im  mineralfreien  Zustande  geschehen^  wenn  da- 
durch keine  Verluste  an  Mineralen  bedingt  sein  sollen.  Für  das  Eiweiss 
iat  das  nicht  aosftlhrbar.  Dasselbe  enthält  im  coagulirten  Zustande 
Cm  2P0i.  Beim  Veraschen  neugebildete  H^SO\  treibt  Cl  aus  den  Chlo- 
riden aus,  sie  und  etwa  gebildete  Phosphorsäure  zerlegen  vorhandene 
Carbonate,  andererseits  kann  in  der  Asche  neugebildete  COi  vorhanden 
aein,  wenn  im  Serumrttckstande  an  KiO  oder  NaiO  gebundene  organische 
Substanzen  verbrannt  wurden.  Neutrale  Phosphate  (von  der  Form  M^HPO\) 
können  durch  die  neugebildete  H^SOi  in  saure  (von  der  Form  MH%POi) 
rerwandelt  werden ,  die  letzteren  aber  in  der  Glühhitze  reducirt  und 
Phosphor  verjagt  werden.  Andererseits  wieder  können  saure  und  neu- 
trale Phosphate  vorhandene  Carbonate  zerlegen  und  sich  dabei  in  basische 
Phosphate  (von  der  Form  MzPO\)  verwandeln.  Dazu  kommt  noch  die 
FIfichtIgkeit  der  Chloralkalien  in  hohen  Temperaturen. 

Ueber  die  Methoden  der  Aschenbereitung  und  Analyse  mit  möglich- 
ster Vermeidung  der  erwähnten  Fehlerquellen  möge  man  sich  bei  H.  Rose^ 
und  dnigen  seiner  Schüler  belehren. 

Speciell  auf  das  Serum  bezüglich  sind  die  Angaben  von  G.  Schmidt '^ 
und  Bunqe\    Sie  fanden  nach  ihren  Methoden  in  100  Theilen  Serum 


C.  SCUIODT. 

BüNGE. 

Mensch  I 

Mensch  II 

Schwein 

Pferd 

Rind 

a 

0.356 

0.366 

0.361 

0.375 
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0.010 

— 

— 

HtPO,  .  .  . 

0.015 

0.024 

0.019 

0.027 

KtO 

0.032 

0.Ö33 

0.027 

0.027 
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0.443 

0.435 

CoilPOk    . 

Ü.030 

}  0.055 

— 
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MgHPO^ .  . 

0.022 

— 

— 

— 

CaO 

— 

— 

0.014 

— 

0.013 

MgO  .... 

— 

0.004 

— 

0.005 

Fetih .... 

"^■^ 

^"" 

0.00 1 

' 

0.001 

Ein  wichtiges  Resultat  dieser  Analysen  ist,  dass  die  im  Serum 
priiformirt  enthaltenen  anorganischen  Säuren  nicht  ausreichen,  um 
alle  Basen  zu  sättigen.  Da  Bunge  im  Serum  nach  Ausscheidung 
des  Eiweisses  nur  quantitativ  nicht  bestimmbare  Spuren  präformirter 
UiSOa  nachweisen  konnte,  Hess  er  die  Schwefelsäure  unberücksich- 
tigt So  wie  der  Schwefelsäuregehalt  der  Serumasche  aus  dem  Ei- 
weiss, so  stammt  auch  in  dem  Falle,  wo  das  Lecithin  von  der  Aschen- 

1  H.  Rose,  Ann.  d.  Physik.  LXX.  S.  449,  LXXVI.  S.  305,  LXXIX.  S.  398, 
LXXXIl.  S.  tos,  LXXXL  S.  91  u.  402. 

2  C.  Schmidt,  Charakter  d.  epid.  Cholera  S.  19.  Leipzig  u.  Mitau  1848. 

3  BuNOB,  Ztschr.  f.  Biol.  XÜ.  1876,  X.  S.  295. 1874. 
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bereitnng  nicht  entfernt  wurde,  ein  grosser  Theil  der  Phosphorsäure 
aus  diesem  Körper  ab. 

Sertoli^;  der  die  lösliehen  Aschenbestandtheile  des  Rinderblut- 
serum nach  vorausgegangener  Entfernung  des  Lecithin  bestimmte^ 
fand  in  100  Theilen  Serum 

a 0.3270 

503 0.0305 

HzPOx      .    .     .     0.0025 

K%0     ....     0.0224 

Na%0   ....     0.1291 

Na 0.2120. 

Daraus  ergiebt  sich,  dass  in  100  Theilen  Serum  nur  0.0050iVfl2ÄPO4 
enthalten  sein  könnten.  Damit  stimmen  die  Beobachtungen  Mbocz- 
KowsKi's^  überein,  der  im  Schafblutserum  0.0092,  0.0064  im  ELalbs- 
blutserum  0.0018  und  im  Hundeblutserum  0.0083  NaiEPOx  findet 
Diese  Thatsache  ist  wichtig,  weil  aus  dem  geringen  (rehalte  des 
Blutes  an  Alkaliphosphaten  folgt,  dass  die  CO2  des  Blutes  nicht,  wie 
Fernet  meinte,  an  Natriumphosphat  gebunden  sein  kann  (s.  dartlber 
die  Lehre  von  den  Blutgasen). 

Geringe  Mengen  von  Ammoniak  wurden  von  Kühne  und  Strauch* 
und  Brücke^  u.  A.  im  Blute  nachgewiesen.  Sie  sind  voraussichtlich 
in  einer  leicht  zersetzlichen  Ammoniakverbindung  des  Plasmas  ent- 
halten. 

Li  Bezug  auf  die  angeführten  Analysen  von  C.  ScHMmx  und 
Bunge  ist  noch  zu  bemerken,  dass  wir  nur  das  directe  Ergebniss  der 
Analyse  mitgetheilt  haben.  Also  die  Säuren  und  Basen,  welche  sich 
im  Serum  vorfinden,  während  es  doch  ungleich  wichtiger  wäre,  zu 
wissen,  welche  Salze  die  Säuren  und  Basen  im  Blute  miteinander 
bilden.  Wir  sind  aber  noch  nicht  im  Stande,  die  Salze  des  Plasmas  zu 
bestimmen,  so  wenig,  als  es  uns  überhaupt  für  irgend  eine  Flüssig- 
keit, in  welcher  mehrere  an  Säure  und  Base  verschiedene  Salze  auf- 
gelöst wurden,  möglich  ist,  die  der  Wirklichkeit  entsprechende  Zu- 
sammensetzung sicher  festzustellen. 

Theoretisch  enthält  die  Flüssigkeit  alle  zwischen  sauren  und  baai'^ 

sehen  Bestandtheilen  der  Lösung  möglichen  Combinationen.    Wenn  man 

aber,  wie  es  z.  B.  bei  der  Mineralwasseranalyse  geschieht,  die  Säuren 

und  Basen  zu  Salzen  aufeinander  berechnet,   so  ist  das  eine  in  hohem 

Grade  willkürliche  Operation   des  Chemikers  und  das  so  erhaltene  Re« 

1  Sbktoli,  Med.-chem.  Unters.  Her.  v.  Hoppe-Seyler.  S.  352.  Berlin  1866 — 71. 

2  Mroczkowski,  Centralbl.  f.  d.  med.  Wies.  IS78.  S.  353. 

3  Kühne  u.  Stbauch,  Centralbl.  f.  d.  med.  Wiss.  1864.  S.  561  u.  577. 

4  Bkücke,  Sitzungsber.  d.  Wiener  Acad.  LVU.  2.  Abth.  S.  20. 1868. 
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snltat  keineswegs  ein  Ausdruck  für  die  in  der  analysirten  Flüssigkeit 
wirklich  vorhandenen  Salze.  Ganz  dasselbe  gilt  aber  auch  von  der  Zu- 
sammenstellung der  Ergebnisse  der  Aschenanalyse.  Sie  kann  uns  also  nur 
sehr  wenig  interessiren. 

Es  stellt  sich  ftlr  uns  vielmehr  die  Frage,  was  wir,  trotz  der 
Unmöglichkeit  die  Salze  des  Plasma  direct  zu  bestimmen,  aus  den 
vorliegenden  Untersuchungen  tlber  die  ursprünglich  im  Blutplasma 
enthaltenen  Minerale  erschliessen  können.  In  dieser  Beziehung  ist 
der  Gehalt  des  Blutes  an  Kochsalz  hervorzuheben,  welches  schon 
beim  Eindunsten  des  Serum  sich  krystallinisch  ausscheidet  und  reich- 
lich die  Hälfte  der  Blutminerale  ausmacht.  Der  ClNa-GQhsM  des 
Blutes  verschiedener  Thiere  ist  ziemlich  gleich.  Durch  C7-freie  Nah- 
rung sinkt  der  C7-Gehalt  des  Blutes  anfänglich,  erhebt  sich  aber  dann 
wieder  durch  Aufnahme  von  Chloriden  aus  den  Geweben.  Die  Aus- 
fuhr von  Cl  ist  während  dieser  Zeit  sehr  beschränkt  (Schenk)*. 

Wird  Blutserum  der  Dialyse  unterworfen,  so  wird  ihm  Natrium- 
carbonat  entzogen  (Kossel)^.  Dass  im  Serum  Natriumbicarbonat  ent- 
halten ist,  muss  auf  Grund  des  Verhaltens  des  Serum  zur  Kohlen- 
säure angenommen  werden  (Zuntz^,  Setchenow^  Gaulä^),  worüber 
die  Lehre  von  den  Blutgasen  zu  vergleichen  ist. 

Pribram^  und  Gerlach ^  haben  gezeigt,  dass  sich  Kalk  und 
Magnesia  mit  Ammoniumoxalat  und  mit  Ammoniak  und  phosphor- 
saurem Natron  direct  aus  dem  Serum  vollständig  ausfällen  lassen. 
Es  sind  jedoch  daraus  keine  sicheren  Schlüsse  auf  die  Art,  wie  sie 
im  Blutserum  enthalten  sind,  zu  ziehen  (vgU  auch  Fokker^). 

Da  aber  Pribram  zeigte,  dass  die  Menge  der  fällbaren  Phos- 
phorsäure nicht  hinreicht,  um  den  ganzen  Kalk  des  Serum  zu  sätti- 
gen, so  kann  die  Annahme,  dass  der  gesammte  Kalk  als  phosphor- 
saurer im  Blut  enthalten  ist,  nicht  gemacht  werden  und  daraus  er- 
giebt  sich  als  wahrscheinlich,  dass  Chlorcalcium  im  Blut  enthalten  ist. 

Auf  eine  wichtige  Thatsache  hat  Maly'^  aufmerksam  gemacht, 
als  er  zeigte,  dass  man  die  im  Blut  vorhandenen  kohlensauren  und 
phosphorsauren  Salze  als  theoretisch  saure  Salze  auffassen  muss,  trotz 
ihrer  lackmusbläuenden  Eigenschaft.  Das  Dinatriumhydrinmphosphat 
und  Natriumbicarbonat 

1  ScuEXK,  Anat.-physiol.  Unters.  S.  19.  Wien  1872. 

2  KosHEL,  Ztschr.  f.  phvsiol.  Chemie  II.  S.  158.  1 878— 79. 

3  Zl'ntz,  Centralbl.  f.  d.  med.  Wiss.  1867.  S.  529.  4  Sbtchbnow  a.  a.  0. 

5  Gaule,  iVrch.  f.  Anat.  u.  Physiol..  physiol.  Abth.  1878.  S.  466. 

6  Pribram,  Ber.  d.  sächs.  Ges.  d.  Wiss.  XXIII.  S.  279.  1871. 

7  Gerlach,  Ebenda  XXIV.  S.  349. 1872. 

S  FoKKER,  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  VH.  S.  274.  1873. 

9  Malt,  Sitzgsber.  d.  Wiener  Acad.  LXXVI.  2.  Abth.  S.  21. 1877. 
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/OH  ^ 

^0(^0Na  und  C0<^  ^^,^ 


.  OH 
Fi  ^ 

ONa 

enthalten  nämlich  noch  ein  Hydroxyl  und  sind  im  Stande,  noch  Basen 
zu  binden,  ja  sogar  aus  anderen  Salzen  unter  Bindung  ihrer  Base 
Säure  frei  zu  machen  (siehe  darüber  die  Lehre  von  der  Verdauung) 
z.  B.  Na2HP04  aus  CaCh. 

Das  frische  Blut  bläut  Lackmus.  Die  Alkalescenz  des  Blutes 
nimmt  aber  rasch  nach  Entfernung  des  Blutes  aus  den  Gefässen  ab. 
Der  Process,  welcher  zu  dieser  Abnahme  führt,  ist  in  wenigen  Mi- 
nuten beendet.  War  die  Alkalescenz  eine  höhere,  so  ist  auch  die 
Abnahme  grösser.  Nach  starker  Muskelanstrengung  nimmt  (wegen 
der  dabei  stattfindenden  Säurebildung),  die  Alkalescenz  des  Blutes 
ab,  dann  ist  die  nach  dem  Ablassen  zu  beobachtende  weitere  Ab- 
nahme gering  (Zuntz').  Die  Alkalescenz  des  Blutes  wird  herabge- 
setzt durch  Darreichung  verdünnter  Mineralsäuren  (Lassab^).  Sie 
schwankt  bei  gesunden  Individuen  zwischen  Extremen,  welche  270 
bis  301  Millgrm.  CNa^Oi  auf  100  Ccm.  Blut  entsprechen  und  nimmt 
während  der  Verdauung  etwas  zu  (Canard^).  Methoden  zur  Bestim- 
mung der  alkalischen  Reaction  und  des  Grades  der  Alkalescenz  siehe 
bei  Kühne  ^,  Zuntz  ^,  LifipiNE^,  Canard". 


ACHTES  CAPITEL. 

üuantitatiye  Analyse  des  Gesammtblntes. 


Die  Aufgabe,  welche  eine  quantitative  Analyse  des  Gesammt- 
blntes zu  lösen  hätte,  ist  in  ihren  Zielen  ofifenbar  keine  andere  als 
jene  quantitativ  analytischer  Arbeiten  überhaupt. 

Nothwendig  dafür  wäre  genaue  Kenntniss  der  qualitativen  Zu- 
sammensetzung des  Blutes,  und  der  Besitz  fehlerfreier  quantitativer 
Bestimmungsmethoden  der  einzelnen  Bestandtheile,  die  es  ermöglich- 
ten, ein  bestimmtes  Blutgewicht  so  zu  verarbeiten,  sei  es  im  Ganzen 

1  ZüKTz,  Centralbl.  f.  d.  med.  Wiss.  1S76.  S.  SOI ;  Beiträge  zur  Physiologie  des 
Blutes.  Bonn  1868. 


2  Lassab,  Arcb.  f.  d.  ges.  Physiol.  IX.  S.  44. 

3  Canabd,  Essai  sur  Talcalinit^  du  sang  d 


dans  r^tat  du  santö  et  dans  quelq. 
malad.  Paris  1878. 

4  Kühne,  Arch.  f.  pathol.  Anat.  XXXin.  S.  95. 1865. 

5  Zuntz  a.  a.  0.       6  L^pinb,  Gaz.  m^.  1878.  p.  149.        7  Canakd  a.  a.  0. 
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oder  in  Portionen  getheilt,  dass  darnach  die  Anstheilung  der  Bestand- 
theile  für  eine  vergleichbare  Einheit  vorgenommen  werden  könnte. 

So  lange  man  sich  mit  Prevost  &  Dumas*  vorstellte,  die  Blut- 
körperchen beständen  aus  unlöslichen  Stoffen,  welche  vom  Plasma 
durchtränkt  sind,  musste  man  auch  glauben,  dass  mit  der  Analyse 
der  Blutflüssigkeit  und  der  Bestimmung  der  trockenen  Blutkörperchen 
(8.  ob.  S.  34)  der  gestellten  Aufgabe  schon  ziemlich  gut  entsprochen  sei. 

In  den  zahlreichen  Analysen^,  die  nach  dieser  Methode  factisch 
ausgeführt  wurden,  figuriren  gewöhnlich  Wasser,  trockene  Blutkörper, 
Albumin,  Fibrin,  Fette,  Salze  und  Extractivstoffe  als  Summanden. 
Alle  Brauchbarkeit  in  vergleichender  Beziehung  kann  ihnen  nicht  ab- 
gesprochen werden.  Es  gilt  dasselbe  von  den  Analysen  nach  Fi- 
ouieb'  (s.  ob.  S.  32).  Die  Vergleichbarkeit  der  Resultate  beider  Me- 
thoden ist  von  HiNTERBERGER*  uud  Gorup-Besanez'^  geprüft  worden. 

Abgesehen  von  allen  Mängeln  dieser  Methoden  ist  ihr  Hauptfeh- 
ler der,  dass  bei  denselben  die  Blutkörperchen  selbst  gleichsam  als 
chemisches  Individuum  betrachtet  werden. 

Wir  müssen  aber  fordern,  dass  das  angedeutete  Ziel  der  quan- 
titativ analytischen  Arbeit  erreicht  werde  für  die  Blutkörper  einer- 
seits, für  das  Plasma  andererseits. 

Den  ersten  Versuch  dieser  Art  machte  C.  Schmidt®  bei  der  Be- 
rechnung seiner  wesentlich  nach  der  Methode  von  Prevost  &  Dumas 
ausgeführten  Analyse  des  Menschenblutes.  Er  erhielt  für  100  Theile 
Blut  (venös)  eines  gesunden  Mannes  von  25  Jahren 


51.31  Körper- 
chen 


48.69  Plasma 


Wasser 

Feste  Stoffe 

Hämoglobin 

Fibrin 

Albumin  und  Extractivstoffe 
Anorganische  Salze    .    .    . 


3497 
16.34 
15.96 


0.37 


43.90 
4.79 

0.39 
3.89 
0.41 


1  Prevost  u.  Dumas,  Biblioth^ue  univ.  de  Genöve  XVII.  p.  215.  IS21 ;  Ann.  de 
cMm.  et  phys.  XXIII.  p.  50.  1823. 

2  Lbcanv,  £tud.  chim.  sur  le  sang.  hum.  Paris  1837;  Transact.  m^d.  VI.  1831 ; 
AsDBALetGAVARRETjAnn.  d.chim.  etphys.  2.  S.  LXXV.  p.  225;  3.  S.V.  p.  327. 1842. 
—  BccQüEREL  et  RoDiRB,  Rech,  sur  1.  compos.  du  sang  etc.  Paris  1844:  Gaz.  med. 
IM4;  Traite  de  chim.  path.  Paris  1854.  —  Popp,  Unters,  d.  menschl.  Blutes  in  versch. 
Krankheiten.  Leipzig  1S45.  —  Otto,  Beitrag  zu  den  Analysen  des  gesunden  Blutes. 
Wörzburg  184S.  —  Schereb,  Haeser*»  Arch.  S.  121. 1848.  —  u.  And. 

3  FiouiER,  Ann.  d.  chim.  et  phys.  3.  S.  XI.  p.  503.  1844  —  Dumas,  Ebenda.  3.  S. 
XML  p.452. 1846.  —  Hoeple,  Chcm.  u.  Microscop.  am  Krankonbette.  Erlangen  1848. 

4  Hinterberoer,  Arch.  f.  nhys.  Heilk.  VIII.  S.  603. 1849. 

5  Gorüp-Besanez,  Joum.  t.  pract.  Chem.  L.  S.  346.  1851. 

0  C.  Schmidt,  Charakter  der  epid.  Cholera.  Leipzig  u.  Mitau  1850. 

Handbueb  d«r  I^hTiioloffi«.    Bd.  IT.  9 
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Dass  in  dieser  Analyse  die  Körperchen  im  VerhältniBS  za  grosi 
ausfallen,  ist  schon  gezeigt  worden  (s.  ob.  S.  37).  Schmidt's  Methode 
wurde  später  nur  von  Lehmann*  und  Funke-  benutzt,  dann  verlassen 

Die  von  Vierordt^  und  Zimmermann^  vorgeschlagenen  Hethodei 
kamen  nie  in  Aufnahme. 

Nach  Hoppe-Seyler's^  Vorschlag  suchte  man  durch  zwei  Fibrin 
bestimmungen  (s.  ob.  S.  35),  die  mit  Bestimmungen  des  festen  Rflck 
Standes  von  Serum  und  Gesammtblut  und  der  Analyse  des  ersterei 
verkntlpft  wurden,  ein  entsprechenderes  Resultat  zu  erreichen.  Ana 
lysen  dieser  Art  vom  Blut  des  Pferdes  und  Hundes  sind  von  Hopfs 
Seyler*  und  Fudakowski'  angestellt;  sie  ergaben 


Pferd 

Hund 

in  100  Th.  veno-  1 
sen  Blutes        \ 

in  100  Th.  Kör- 
perchen         1 

in  100  Th.  Plasma  < 

Körperchen 

Plasma 

Feste  Stoffe 

Wasser 

Feste  Stoffe 

Wasser 

Fibrin 

Albumin 

Fette 

Extractivstoife.    .    .    . 
Lösliche  Salze  .... 
Unlösliche  Salze    . 

32.620 
67.380 
43.500 
56.500 
9.160 
90.840 

i.oio 

7.760 
0.120 
0.400 
0.640 
0.170 

38.342 
61.658 

7.870 
92.130 
0.180 
6.100 
0.210 
0.390 
0.820 
0.170 

BuNGE^  hat  endlich  später  eine  Reihe  bekannter  analytisch« 
Operationen  besonders  ordnend  und  die  auf  der  Bestimmung  der  coa* 
gulablen  Substanzen  des  Gesammtblutes,  des  Serum  und  der  semm* 
freien  Blutkörperchen  fussende  Auswerthung  (s.  ob.  S.  37)  der  rela- 
tiven Werthe  von  Körperchen  und  Serum  benützend,  für  defibrinirtec 
Blut  vom  Schwein,  Pferd  und  Rind  die  nachfolgende  Zusammensetfr 
ung  erhalten 


1  Lehmann.  Joum.  f.  pract.  Chcm.  LUX.  S.  205.  1851. 

2  FüNKE,  De  sangiii  ven.  licnal.  Leipzig  1  $5  L 

3  ViBROBDT,  Arch.  f.  physiol.  Heilk.  XL  S.  47. 1852. 

4  ZiioiEKHANN,  Die  Methode  d.  Blutanalyso.  Hamm  1855. 

5  Hoppe-Seyleb,  Arch.  f.  pathol.  Anat.  aII.  S.  493.  1857. 

6  Dieselben  a.  a.  0. 

7  Friakowski,  Centralbl.  f.  d.  med.  Wiss.  ISG6.  S.  705. 

8  BüXGB,  Ztschr.  f.  Biologie.  XII.  S.  191. 1876. 


AnaljBen  Ton  Hoppb-Setlkb,  Fudakowski  and  Bukob. 
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In  100  Theilen  defibrinirtem  Blate 


Sehweineblnt 

Pferdeblnt 

Rinderblut 

1 

43.68  Kör- 

56.32 

53.15  Kör- 

46.85 

37.87  Kör- 

68.13 

perchen 

Serum 

perchen 

Serum 

perohen 

Serum 

WftHer  •    •    •    a 

27.61 

51.79 

32.36 

4201 

19.12 

62  22 

Fette  Stofl(B     .    . 

16.07 

4.53 

20.79 

4.84 

12.75 

5.91 

Eiwdn  .... 

3.76 

3.81 

— 

3.42 

4.99 

1  Hmoi^obin  .    .    . 

11.40 

— 

— 

8.94 

— 

1  Ändere  org.  Stoffe 

0.52 

0.28 

— 

— 

0.24 

0.38 

Anorg.  Stoffe  .    . 

0.39 

0.43 

— 

0.15 

0.54 

Kidi  .    .... 

0.2421 

0.0154 

0.262 

0.013 

0.0238 

0.0173 

Katron  .... 

— 

0.2400 

— 

0.208 

0.0667 

0.2964 

Kalk 

^ 

0.0072 

— 

— 

0.0070 

MagnesU    .    .    . 

0.0069 

0.0021 

— 

0.0005 

0.0031 

Eisenoxyd  .    .    . 

— 

0.0006 

— 

— 

— 

0.0007 

Chlor     .... 

0.0657 

0.2034 

0.102 

0.176 

0.0521 

0.2532 

Phosphorsftme 

0.0903 

0.0106 

— 

— 

0.0224 

0.0181 

Damach  ergeben  sich  aber  für  100  Theile  Körperchen  und  100 
Tliefle  Senim  der  untersuchten  Blutarten  die  in  der  nachfolgenden 
Tabelle  enthaltenen  Bestandtheile 


Schweineblut 

Pferdeblut 

Rinderblut 

Körper- 
chen 

Serum 

Körper- 
ohen 

Serum 

Körper- 
ohen 

Semm 

Wasser  .... 
Feste  Stoffe     .    . 
Eiweiss  .... 
Hämoglobin     .    . 
Andoe  org.  Stoffe 
Anorg.  Stoffe  .    . 
Kali       ...    . 
Katron  .... 

Kalk 

lagnesiA    .    .    . 
fiienoxyd  .    .    . 
Chlor     .... 
Pkosphorsäure 

63.21 
36.79 

8.61 
26.10 

1.20 

0,89 

0.5543 

0.0158 

0.1504 
0.2067 

91.96 
8.04 
6.77 

0.50 

0.77 

0.0273 

0.4272 

0.0136 

0.0038 

0.0011 

0.3611 

0.0188 

60.89 
39.11 

0.492 

0.193 

89.66 
10.34 

0.027 
0.443 

0.375 

59.99 
40.01 
10.73 
2S  05 

0.75 

0.48 

0.0747 

0.2093 

0.0017 

0.1635 
0.0703 

91.33 
8.67 
7.32 

0.56 

0.79 

0.0254 

0.4351 

0.012G 

0.0045 

0.00  U 

0.3717 

00266 

Man  yergleiche  damit  auch  die  Analysen  der  serumfreien  Blut- 
köq)erchen  von  Jüdell*. 

Aus  Bunoe's  Tabellen  ergiebt  sich,  dass  Kali  und  Natron  zwi- 
ttken  Körperchen  und  Serum  ungleich  vertheilt  sind,  das  erstere  ist  in 
ien  Körperchen,  das  letztere  im  Serum  vorwiegend.  Beim  Schwein 
nd  Pferd  ist  in  den  Körperchen  überhaupt  kein  Natron  enthalten. 
Ab!  diese  ungleiche  Vertheilung  beider  Basen  machte  C.  Schmidt'^ 
aerst  aufmerksam.    Später  glaubte  Sachakjin^  gefunden  zu  haben, 

1  JCdkll.  Hoppe-Seyler's  med.-chem.  Unters.  S.  386.  1866 — 1871 . 

2  C.  Schmidt,  a.  a.  0.  S.  13. 

3  Sac  HABJiN,  Arch.  f.  pathol.  Anat.  XXI.  S.  337. 1861 . 

9* 
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dass  allgemein  die  Blntkörperchen  nur  Kali,  das  Plasma  nur  Natron 
enthält,  was  nach  Bunge  eingeschränkt  werden  moss.  Ein  Versach 
Bunge's'^,  der  dahin  zielte,  ein  besonderes  Bindongsvermögen  der 
Blutkörperchen  ftlr  Kali  im  abgelassenen  Blute  nachzuweisen ,  miss- 
lang. Für  die  lebenden  Blutkörperchen  ist  die  Thatsache  sehr  wich- 
tig, und  mag  hier  erinnert  werden,  dass  auch  im  Fleisch,  im  Gegen- 
satz zum  Blutplasma,  Kali  die  vorherrschende  Base  ist.  Endlich  ist 
durch  Bunge  der  Chlorgehalt  der  Blutkörperchen  erwiesen. 

Aschenanalysen  des  Gesammtblutes^  liegen  in  grosser  Anzahl 
vor;  sie  haben  aber  aus  den  schon  erörterten  Gründen  (s.  ob.  S.  124) 
einen  sehr  beschränkten  Werth.  Die  Blutasche  enthält  8 — 9  ^jo  Eisen- 
oxyd, welches  aus  dem  Hämoglobin  des  Blutes  herrührt 

Die  quantitative  Analyse  des  Blutes  kann  trotz  mancherlei  be- 
friedigenden Fortschrittes  strengen  Anforderungen  noch  nicht  genügen. 
Demgegenüber  ist  aber  hervorzuheben,  dass  wir  uns  für  die  Haupt- 
bestandtheile  des  Blutes  im  Besitze  sehr  brauchbarer  analytischer  Me- 
thoden befinden;  wir  haben  über  dieselben  an  passender  Stelle  das 
Wichtigste  vorgebracht  oder  auf  sie  hingewiesen. 

Analysen  des  Blutes  verschiedener  Gefässgebiete  liegen  aus  äl- 
terer Zeit  viele  vor;  bei  den  Fehlem,  welche  diesen  Analysen  an- 
haften, lassen  sich  daraus  nur  höchst  unsichere  Schlüsse  auf  die  Ver- 
änderungen ziehen,  welche  das  Blut  auf  seiner  Bahn  erleidet  Die 
einzigen  vergleichenden  Analysen  verschiedener  Blutarten,  welche  aas 
der  Neuzeit  herrühren,  betreffen  das  Blut  der  Pfortader  und  der  Leber- 
venen (Flügge^,  Drosdoff*);  sie  können  uns  in  unserem  Urthefle 
über  die  älteren  Analysen  nur  bestärken.  Flügge  kommt  zu  dem 
Resultate,  dass  ftir  keinen  der  untersuchten  Bestandtheile  ein  constan- 
ter  Unterschied  sich  ergiebt,  der  auf  eine  chemische  Verschiedenheit 
der  beiden  Blutarten  zu  beziehen  wäre.  Etwas  glücklicher  ist  Dbos- 
DOFF,  der  die  Hunde  vor  der  Blutentnahme  reichlich  ftltterte.  Er 
findet  dann  das  Pfortaderblut  reicher  an  festen  Bestandtheilen.  Da- 
gegen zeigt  sich  in  allen  Versuchen  im  Aetherextract  des  Lebervenen- 
blutes  mehr  Cholestearin  und  weniger  Fett  als  im  Pfortaderblut  (vgL 
ob.  S.  123).  Jedenfalls  sind  die  fUr  die  analytische  Verarbeitung  einer 
bestimmten  Blutmenge  nach  einheitlichem  Plane  dienenden  Methoden 
auch  heute  noch  mit  solchen  Fehlem  behaftet,  dass  sie  bei  verglei- 


1  BuNOE,  Ztschr.  f.  physiol.  Ghem.  m.  S.  63.  t879. 

2  Yffl.  VsBDBiL,  Ann.  d.  Ghem.  u.  Pharm.  LXIX.  S.  89.  1849.  —  jABiscH,WienOT 
med.  Jahrb.  1871.  S.  435. 

3  Flügge,  Ztschr.  f.  Biologie.  XIII.  S.  133. 1877. 

4  Drosdopp,  Ztschr.  f.  physiol.  Chemie.  I.  S.  233. 1877—1878. 


Yex^eichende  Analysen  yerscbiedener  Blutarten.  1 33 

chenden  Versuchen  die  mit  dem  Stoffwechsel  in  den  Organen  ein- 
hergehenden Blntveränderangen  nicht  sicher  aufzudecken  im  Stande 
sind. 

Specialstudien  an  einzelnen  Blutbestandtheilen  sind  fUr  solche 
Versuche  den  Gesammtanalysen  weitaus  vorzuziehen. 

Was  in  dieser  Beziehung  vorliegt,  ist  zum  Theile  früher  ange- 
deutet worden,  zum  Theile  wird  es  besser  in  der  Lehre  vom  Stoff- 
wechsel behandelt  werden. 

üeber  die  Unterschiede  von  arteriellem  und  venösem  Blute  ist 
ausser  dem,  was  wir  tlber  den  Farbenunterschied  und  die  Gerinnungs- 
zeit (s.  ob.  S.  58  u.  105)  vorgebracht  haben,  noch  zu  vergleichen  die 
Lehre  von  den  Blutgasen  und  von  der  thierischen  Wärme. 

Ueber  den  mit  der  Nahrungsaufnahme  schwankenden  Fettgehalt 
und  Zuckergehalt  des  Blutes  vergl.  oben  S.  121—123. 

In  Bezug  auf  die  Veränderungen  nach  der  Verdauung  von  Ei- 
weisskörpem  ist  das  Auftreten  von  Peptonen  im  Blut  der  Pfortader 
(Dbosdopp*  vergl.  auch  Schmidt-Mühlheim  2)  zu  erwähnen. 

Handelt  es  sich  um  grosse  Differenzen  im  Gehalt  des  Blutes  an 
festen  Substanzen  tlberhaupt  oder  an  einem  der  im  Blute  in  grösse- 
ren Mengen  enthaltenen  Bestandtheile ,  so  dass  sich  die  Differenzen 
schon  im  specifischen  Gewichte  und  in  dem  Gehalt  an  Wasser  und 
festen  Bttckstand  in  auftauender  Weise  geltend  machen,  dann  treten 
die  diese  Differenzen  veranlassenden  Factoren  auch  schon  in  ver- 
hUtnissmässig  ungenauen  Gesammtanalysen  zu  Tage.  Wir  erinnern 
in  dieser  Beziehung  an  die  Verschiedenheiten  der  Blutzusammen- 
setzung  bei  Kindern  und  Erwachsenen  und  bei  beiden  Geschlechtem. 
Denis^  Poggiale^,  Simon'»  und  Andere  zeigten,  dass  das  Blut  von 
Neugeborenen  einen  grösseren  Gehalt  an  Blutkörperchen  besitzt  als 
das  der  Mutter,  was  von  Panum^  bestätigt  wurde,  der  zugleich  bei 
Hunden  im  defibrinirten  Blut  der  Mutter  13,8  ^/o  festen  Rückstand 
nnd  ein  spec.  Gewicht  von  1,0396  fand,  während  bei  den  neugebore- 
nen Hunden  die  festen  Rückstände  19,26,  22,23—22,80  «/o,  die  spec. 
Gew.  1,0536 — 1,0604  betrugen.  Mit  zunehmendem  Wachsthum  sinkt 
der  Gehalt  an  Blutkörperchen.  Panum  findet  beim  17  Woch.  2  T. 
ilten  Hündchen  nur  13,2  « o  festen  Rückstand  und  1,0389  spec.  Gew. 
^TgL  oben  Blutkörperchenzählung  und  Hämoglobingehalt  des  Blutes). 


1  Deosdoff,  Ztschr.  f.  physiol.  Chemie  I.  S.  216.  t877— 187S. 

2  ScHKiDT-MCHLHEm,  Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol.  Physiol.  Abth.  1877.  S.  549. 

3  Dexis,  Recherch.  exp^r.  sur  le  sang  etc.  p.  289.  Paris  1830. 

4  PoGGiALE,  Compt.  rend.  XXV.  p.  112.  200.  1847. 

5  Simon,  Physiol.  u.  pathol.  Anthropochemie.  II.  S.  144.  Berlin  1842. 

6  Pa>xm,  Arch.  f.  pathol.  Anat.  XXTX.  S.  484.  1864. 


1 34  RoLLETT,  Physiologie  dos  Blutes.  9.  Cap.  Die  Blutmenge. 

Das  Blut  jagendlicher  Individuen  ist  ärmer  an  Blatkörperci 
als  das  Erwachsener  (Denis*,  Andral  &  Gavarret*,  Nabse^  u. 

Das  specifische  Gewicht  des  Blutes  ist  bei  Männern  grösser 
bei  Weibern;  es  wurde  zu  1,052—1,060  bei  Männern,  1,045 — 1. 
bei  Weibern  (Davy*),  1,0555  bei  M.,  1,0545  bei  W.  (H.  Nasj 
1,058—1,062  bei  M.,  1,054—1,060  bei  W.  (Becquerel  &  RoDn 
1,0599  bei  M.,  1,0503  bei  W.  (C.  Schmidt 7),  1,058-1,0608  bei 
Quincke^)  bestimmt.  Dem  entsprechend  ist  der  Wassergehalt  im  B 
der  Weiber  grösser  als  im  Blute  der  Männer  (Lecanu'^,  Denis *^,  I 
querel  &  Kodier  *i).  Das  Plus  des  festen  Rückstandes  ist  aber  ^ 
züglich  auf  Rechnung  der  Blutkörperchen  zu  setzen  (Lecanu'*,  Den: 
Becquerel  &  Kodier  i^).  Damit  stimmen  auch  die  vergleichei 
Eisenbestimmungen  der  genannten  Beobachter  überein  (vergl.  wi< 
oben  Blutkörperchenzählung  und  Hämoglobingehalt  des  Blutes). 


NEUNTES  CAPITEL. 

Die  Blutmenge. 


Bei  den  Leistungen,  welche  dem  Blute  im  lebenden  Organis 
übertragen  sind,  musste  die  Frage  nach  der  Menge  des  Blutes, 
ein  lebender  Organismus  beherbergt  und  nach  den  Grenzen  inner! 
welcher  dieselbe  unter  gewissen  Bedingungen  schwankt,  ein  gröss' 
Interesse  gewinnen.  Da  das  Blut  Beziehungen  zu  allen  Organen 
Körpers  hat,  lag  die  Annahme  nahe,  dass  ein  bestimmtes  Verhält 
zwischen  Blut  und  Körpergewicht  vorhanden  ist.  Es  ist  aber 
genauerer  Betrachtung  kaum  vorauszusetzen,  dass  die$i8)d8  Verhält 

1  Denis,  a.  a.  0.  p.  256. 

2  Andral  et  Gavabbet,  Ann.  d.  chim.  et  phys.  S.  3.  V.  p.  327. 1812. 

3  H.  Nasse,  Wagner*8  Handwörterb.  d.  Physiol.  I.  S.  131.  1842. 

4  J.  Davy,  Uesearch.  of  physiol.  and  anat.  11.  p.  15.  London  1839. 

5  Nasse,  a.  a.  0.  S.  82. 

6  Becquerel  et  Kodier,  Recherch.  sur  la  comp,  de  sang.  p.  22  u.  27.  Paris  1 

7  C.  ScHuiDT.  Charakter  d.  epid.  Cholera.  S.  31  u.  33.  I^ipzig  u.  Mltan  185( 

8  QmNCKE,  Arch.  f.  pathol.  Anat.  LIY.  S.  541 .  1872. 

9  Lecanu,  Nouvelles rccherches  sur  le  sang.  p.  27. 1831 ;  £tud.  chim.  sur  le  i 
hum.  p.  «5.  Paris  1837. 

10  Denis,  a.  a.  0.  p.  290. 

1 1  BEcguEREL  et  Kodier,  a.  a.  0.  p.  22. 

12  Lecanu.  a.  a.  0. 

13  Denis,  a.  a.  0. 

14  Becquerel  et  Kodier,  a.  a.  0. ;  Traite  de  chim.  path.  Paris  1854. 
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selbst  bei  yerschiedenen  Individuen  derselben  Species  ganz  constant 
bleiben  wird^  da  ja  bei  verschiedenen  Individuen  das  Körpergewicht 
TOD  yerschiedenen  Geweben,  die  eine  ganz  verschiedene  Beziehung 
zum  Blute  haben,  bedeckt  wird  und  hier  individuelle  Abweichungen 
mehr  oder  weniger  starke  Entwicklung  der  Musculatur,  des  Fett- 
polsters n.  s.  f.  existiren. 

Bestimmungen  der  Gesammtmenge  des  Blutes  beim  Menschen 
und  verschiedenen  Thieren  sind  nach  verschiedenen  Methoden  aus- 
geführt worden,  dieselben  sind  in  der  nachfolgenden  Tabelle  zu- 
sammengestellt. 

Die  Zahlen  bedeuten  die  Anzahl  der  auf  das  Blut  entfallenden  Ge- 
wiehtstbeile,  wenn  man  sich  jedes  beliebige  Thiergewicht  immer  in  Taasend- 
theOe  zerlegt  denkt.  Mit  anderen  Worten,  es  sind  CoSfücienten,  mit  wel- 
chen das  Thiergewicht  multiplicirt  das  Blutgewicht  ergiebt.  Dieselben 
sind  als  Decimalbrüche  angeschrieben,  weil  dadurch  die  Uebersichtlichkeit 
erhöht  wird;  ausserdem  entspricht  aber,  wie  man  sich  leicht  klar  machen 
wird,  die  Zahl,  welche  man  erhält,  wenn  der  Punct  um  zwei  Stellen  nach 
rechts  gerttckt  wird,  der  Blutmenge  in  100  Theilen  Körpergewicht. 
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Beim  Menschen,  und  zwar  bei  hingerichteten  Verbrechern  be- 
stimmten BiscHOFF^  die  Blutmenge  zu  0.071  und  0.077,  Ed.  Weber 
&  Lehmann  ^^  zu  0.125  des  Körpergewichtes. 

Die  Bestimmungen  der  Blutmenge  und  die  Bedingungen,  unter 

1  Welkxb,  Prager  Vjschr.  IV.  S.  11.  1854;  Ztschr.  f.  rat.  Med.  (3)  IV.  S.  145. 
1*»5S. 

2  Hbidenhain,  Disquifl.  d.  sanguin.  quant.  HaUc  1857;  Arch.  f.  physiol.  Hcilk. 
K. F. LS.  507.  1857. 

3  Paktm,  Arch.  f.  pathol.  Anat.  XXIX.  S.  241.  ii.  4SI.  1S64. 

4  QscHsmLBN,  Unters,  a.  d  phvsiol.  Labor.  Würzburg.  IL  S.  143.  Leipzig  1869. 

5  Ravkb,  Blutvertbcilung  u.  Thätigkeitswechsel  d.  Organe.  Leipzig  1S71.  (Die 
Zahlen  sind  von  Ghcheidlen,  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  VII.  S.  53o.  1S73,  corrigirt.) 

6  SnxoELBEBO  u.  GscHEiDLEN,  Arch.  f.  Gynäcologie.  IV.  S.  112.  1872. 

7  Stbiitbkbo,  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  VII.  S.  101.  1873. 
^  JoLTBT  et  Lapfont,  Gaz.  m6d.  1877.  p.  349. 

9  BiBCHOFP,  Ztschr.  f.  wissensch.  Zoologie.  VII.  S.  331 .  1855 ;  IX.  S.  65. 1S57. 
10  Lbhmaxn,  Physiol.  Chemie.  2.  Aufl.  IL  S.  234.  Leipzig  1853. 
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welchen  sie  gemacht  worden,  sind  noch  nicht  so  yervielfältigti  da 
sie  uns  ermöglichen  wtlrden,  die  Bedingungen  genau  anzugeben,  y< 
von  welchen  die  Blutmenge  in  jedem  Moment  abhängig  ist. 

In  früherer  Zeit  glaubte  man  die  Blutmenge  aus  dem  beim  Verblut 
ausfliessenden  Blute  oder  aus  der  Menge  von  Injectionsmasse  finden  : 
können ;  welche  zur  AufUlluDg  der  Gef^sse  verbraucht  wird^;  beid 
kann  über  die  gesuchte  Grösse  keinen  genauen  Aufschluss  gewähren,  < 
beim  Verbluten  niemals  alles  Blut  entleert  wird,  die  verbrauchte  Injectioi 
masse  aber  in  hohem  Grade  abhängig  sein  wird  von  dem  Drucke,  unt 
welchem  injicirt  wird.  Valentin^  war  zuerst  bestrebt,  eine  strenge  M 
thode  zu  finden.  Er  entzieht  dem  Thiere  eine  bestimmte  Menge  Blut 
und  bestimmt  den  procentischen  festen  Rückstand  p  derselben,  dann  injici 
er  dem  Thiere  eine  bestimmte  Menge  destillirten  Wassers  w.  Nach  einig 
Zeit,  während  welcher  sich  das  Wasser  mit  dem  in  den  Gefässen  znrttc 
gebUebenen  Blute  y  gleichmässtg  gemischt  haben  soll,  wird  eine  ne 
Blutprobe  entzogen  und  auch  in  dieser  der  procentische  feste  Rückstand 
bestimmt.  Man  kann  nun  mit  Hilfe  der  zwei  Procentzahlen  den  Gesamn 
rückstand  des  Blutes  y  und  des  Blut- Wassergemisches  y  -^-n?  bestimm 
und  erhält,  da  das  destillirte  Wasser  keinen  Rückstand  besitzt, 

y  y  +  ^ 

100  '^  100    '  ^ 

und  daraus 

qrv 

was  vermehrt  um  die  zuerst  entzogene  Blutprobe  giebt 

X  =  —2 h  h, 

p  —  q 

die  Gesammtmenge  des  Blutes.     Der  Grundgedanke  von  Valentin's  V( 

fahren  ist  ganz  richtig,  die  Ausführung  musste  aber  scheitern,  weil  c 

destillirte  Wasser  keine  Flüssigkeit  ist,   die  indifferent  gegen  das  Bl 

während  der  Dauer  ihres  Aufenthaltes  im  Gef^sssysteme  sich  mit  d< 

Blute  gleichmässig  mischt  und  den  Stoffaustausch  zwischen  Blut  und  C 

weben  in  unveränderter  Weise  fortbestehen  lässt.    Es  ist  aber  auch  kei 

andere  Flüssigkeit  zu  finden,  die  diese  Forderungen  erfüllt. 

Weit  fruchtbarer  war  die  Methode  Welker's^.     Sie  beruht  auf  c 

Farbenvergleichung   einer  mit  einer  bestimmten  Menge  Wassers  w  y( 

dünnten  Blutprobe  ^,  und  der  ebenfalls   mit  einer  bestimmten  Was» 

menge  tv\  verdünnten  Blutmenge  t/,  welche  nach  der  Entziehung  des  Prol 

blutes  im  GeAlsssysteme  bleibt.    Um  das  letztere  Blut- Wassergemisch 

erhalten,  wird  das  Thier  verblutet,  dann  Wasser  in  die  Gefässe  iigici 

so  lange  sich  dieses  noch  roth  färbt;  das  Spülwasser  mit  dem  durch  V( 

bluten  erhaltenen  Blute  vereinigt.    Es  wird  dann  zu  dem  letzteren  Gemis 

so  lange  destillirtes  Wasser  hinzugefügt  oder  aber  durch  Abdunsten  1 

1  Y^l.  Hebbst,  Comm.  hist.  crit.  et  anat.  physiol.  de  sang,  quantit.  Gott.  IS 
(wo  sich  die  Angaben  alt.  Autoren  zusammengestellt  finden). 

2  Valentin,  Repert.  f.  Anat.  u.  Physiol.  III.  S.  281. 1838. 

3  Welker,  a.  a.  0. 
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etwa  40®  G.  daraus  entfernt;  bis  das  zweite  Blut- Wassergemisch  y  +  w^ 
mit  dem  erst  erhaltenen  6  +  ^  in  gleichdicker  Schichte ,  etwa  in  zwei 
Hiimatiiiometem  verglichen;  keinen  Farbennnterschied  mehr  erkennen  lässt. 
Es  ist  ftlr  diesen  Fall 

—  =*-^,  also 
w        rvi 

y  =  —  .  w^  und 

x===  b  H .  w^ 

w 

die  ursprfinglich  im  Thiere  enthaltene  Blntmenge. 

Das  Verfahren  von  Welker  wurde  verbessert  von  Heidenhain  ^  haupt- 
titehlich  dadurch;  dass  er  mit  der  Ausspülung  der  Blutgefässe  nicht  ab- 
schloß; sondern  darnach  noch  das  Thier  in  einen  Brei  verwandelte;  nach- 
dem  vorerst  die  Gallenblase   mit  der  darin  enthaltenen  Galle  entfernt 
worden  war;  und  diesen  Thierbrei  mit  Wasser  auszog.    Das  geschah;  weil 
durch  Ausspülen   niemals   alles  Blut  aus  den  kleinsten   Gef^en   aller 
Kdrpertheile  entfernt  wird.     Eine  weitere  Verbesserung  führte  Gscheid- 
LEN^  ein;  vorzüglich  dadurch;  dass  er  das  Blut  aus  den  Gef^en  nicht 
mit  Wasser;  sondern  mit  einer  0.5 — 0.6  ^/o  enthaltenen  CiNa-LöBung  slus- 
^ttlt;   dann  aber  vor  der  Herstellung  des  Thierbreies  die  willkürlichen 
Muskeln  entfernt;   da  diese;   wie  man  durch  Kühne ^  weiss ;  ihr  eigenes 
Himoglobin  enthalten.     Endlich   hat  Steinbero  der  Farbenvergleichung 
mit   blossem  Auge  Preter's  spectrocolorimetrische  Methode^  substituirt 
(vgl.  oben  8.  49).     Wegen   der  grossen  Verdünnung  des  Hämoglobin  in 
dem  Gemisch  von  Blut-  und  Waschflüssigkeiten  verfahrt  aber  Steinbero^ 
bei  Ausführung  dieser  Methode  sO;  dass  er  in  zwei  Hämatinometer  gleiche 
Mengen  Blut  einbringt  und  dann  die  eine  mit  Wasser;  die  andere  mit  der 
Waschflttssigkeit  so  lange  verdünnt^  bis  sie  das  von  Preyer  empfohlene 
Spectrum  (s.  oben  S.  48  Fig.  6  PF)  zeigen.    Für  die  etwas  complicirtere 
Berechnung  ist  dann  Folgendes  nothwendig:  b  das  Gewicht  des  anfäng- 
lich entnommenen  Probeblutes,  m  das  Blut;  welches  in  je  eines  der  Hä- 
matinometer aufgenommen  wurde;   rv  das  Wasser,   welches  in  das  eine, 
iri  die  Waschflüssigkeit;  welche  in   das  andere  Hämatinometer  gebracht 
wurde ;    v  die  Menge  der  gesammten  Waschflüssigkeit;   aus  welcher  rv\ 
genommen  wurde ;   y  die  unbekannte  Blntmenge,   welche  in  n-i  Wasch- 
üflssigkeit  enthalten  ist.     Es  ist  dann 

= ; — -    und  daraus 

m-^w        m  -\-rvi 

y  =  — und  also  die  ursprüngliche  Blutmenge 

1  Heidehhain,  Disquisit.  crit.  et  exper.  etc.  Halle  1857 ;  Arch.  f.  pbysiol.  Heilk. 
K. F. LS.  507.  1857. 

2  G8CHEIDLEN,  Uiitcrs.  sus  d.  physiol.  Laborat.  in  Würzburg.  11.  S.  143.  Leipzig 
1*^9;  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  VII.S.  530. 1873. 

3  KCnarE,  Arch.  f.  pathol.  Anat.  XXXIII.  S.  79.  1865. 

4  Prxteb,  Ann.  d.  Chemie  u.  Pharm.  CXL.  S.  187.  1866;  Blutkrystallc.  S.  131. 
Jena  1871. 

5  Steinberg  a.  a.  0. 
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t'       m  (w\  —  tv) 

rvi  tv-^-m 

Die  früher  mitgetheilten  Bestimmungen  sind  alle  mit  Ausnahme  jener 
von  Steinbero  durch  gewöhnliche  Farbenvergleichung  gewonnen. 

Beim  Menschen  bestimmte  Bischoff  die  Blutmenge  nach  Welker's 
Verfahren.  Ein  anderes  Verfahren  ist  von  £.  Weber  &  Lehmann  <  beim 
Menschen  benützt.  Es  bestand  in  Wägen  des  Körpers  vor  und  nach  der 
Hinrichtung;  Injection  des  Kopfes  und  Rumpfes  mit  Wasser^  bis  dasselbe 
ungefärbt  abfloss.  Der  feste  Rückstand  des  vereinigten  Waschwassers 
wurde  dann  verglichen  mit  dem  festen  Rückstande  des  frisch  ausgeflos- 
senen Blutes  und  daraus  die  Menge  Blut  berechnet,  welche  dem  Rück- 
stände im  Waschwasser  entspricht.  Diese  zur  Gewichtsdifferenz  vor  und 
nach  der  Enthauptung  addirt,  ergab  die  Blutmenge.  Es  wurde  schon 
erwähnt;  dass  durch  Wasserinjection  nicht  alles  Blut  ausgespült  werden 
kanu;  dagegen  musste  das  Wasser  beim  Durchströmen  der  Oefässe  feste 
Stoffe  aufnehmen  und  daraus  erklärt  sich  die  sehr  hohe  2iahl  von  E.  Weber 
und  Lehmann. 

Die  Methode  von  Brozeit^  beruht  auf  der  Bestimmung  des  Hämatin 
durch  Extraction  mit  saurem  Aether,  sowohl  aus  dem  Probeblute  als  aus 
den  vereinigten  WaschflüssigkeiteU;  Wägen  der  zwei  so  gewonnenen  Hä- 
matinmengen  und  Berechnung  der  Blutmenge  aus  dem  Verhältm'ss  beider; 
sie  ist  umständlich  und  zeitraubend. 

Zu  den  angeführten  Methoden  kämen  nach  Malassez^  noch  einige, 
welche  sich  auf  die  Blutkörperchenzählung  gründen.  Allein  wenn  wir 
der  Blutkörperchenzählung  selbst  die  Bequemlichkeit  und  Sicherheit  der 
Farbenvergleichung  zuschreiben  könnten ,  müssten  drei  der  Methoden, 
welche  Malassez  vorschlägt,  ohne  sie  jedoch  benützt  zu  haben,  verworfen 
werden.  Sie  beruhen  auf  Zählung  der  Blutkörperchen  vor  und  nach  In- 
jection einer  bestimmten  Menge  Flüssigkeit  (Serum,  fremdes  Blut,  blnt- 
körperchenreicheres  Blut  desselben  Thieres).  Auf  eine  Mischung,  wie  sie 
hier  gefordert  wird,  kann  zwar  in  Glasgefässen,  nicht  aber  innerhalb  der 
lebenden  GefHsse  gerechnet  werden;  ausserdem  ist  aber  keine  Garantie 
geboten,  dass  nicht  bei  der  Mischung  rothe  Blutkörperchen  zu  Grunde  ge- 
hen. Die  vierte  Methode  Malassez',  welche  er  auch  zu  Versuchen  benutzte: 
Ausspülen  des  ganzen  Blutes  mit  Serum  und  Zählen  der  Blutkörperchen 
im  verdünnten  Blute,  welche  also  der  WELKER'schen  verwandt  ist,  nur 
dass  die  Blutkörperchenzätilung  an  Stelle  der  Farbenvergleichung  tritt, 
fuhrt  zu  viel  complicirteren  Operationen,  da  Zählungen  nur  genau  sind, 
wenn  sie  vervielfältigt  und  im  einzelnen  Falle  sehr  viele  Blutkörperchen 
gezählt  werden  (s.  oben  S.  26).  Ausserdem  entbehrt  die  Methode  der 
HEiDENHAiN'schen  Correction  und  führt  zu  viel  complicirteren  Rechnungen. 

Für  die  Blutmenge  neugeborner  Kinder  ermittelte  Welker*  die 
Blutmenge  zu  0.0526  des  Körpergewichtes.    Panum^  fand  sie  bei 


1  Lehmann,  Physiol.  Chemie.  2.  Aufl.  IT.  S.  234.  Leipzig  1S53. 

2  Brozeit,  Arch.  f.  d.  gos.  Physiol.  III.  S.  353.  1870. 

3  Malassez,  Arch.  d.  physiol.  S.  2.  L  p.  797. 1874 ;  S.  2.  ü.  p.  201. 1875. 

4  Welker  a.  a.  0. 

5  Panum.  Arch.  f.  pathol.  Anat.XXIX.  S.  481. 
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nengebomen  Händen  anbedeatend  geringer  als  bei  erwachsenen  Hän- 
den. SchOckinq^  findet  die  Blntmenge  neagebomer  Kinder  grösser 
als  Welker  and  abhängig  von  der  Zeit  bis  znr  Abnabelung.  Bei 
sofortiger  Abnabelung  0.0666  des  Körpergewichtes,  bei  Abnabelung 
nach  mehreren  Minuten  0.1111  des  Körpergewichtes.  Bei  trächtigen 
Hunden  ist  die  Blutmenge  grösser  als  bei  nicht  trächtigen,  aber  erst 
im  Verlauf  der  Trächtigkeit  mit  dem  Anwachsen  des  Uterus  tritt  die 
Zunahme  auf.  Gscueidlen  &  Spieqelberg^  fanden  bei  nicht  träch- 
tigen Hunden  0.0787,  in  der  ersten  Zeit  der  Trächtigkeit  0.780,  am 
Ende  der  Trächtigkeit  0.1080  des  Körpergewichtes. 

Beim  Hungern  nimmt  die  Blatmenge  nicht  im  Verhältniss  zum 
Körpergewichte  ab,  sondern  erweist  sich  dem  Körpergewichte  gegen- 
flber  sogar  beständiger,  so  dass  die  Blatmenge  verhungerter  Thiere 
relativ  grösser  erscheint  als  die  Blatmenge  gut  genährter  Hunde 
(Panum  ).  Es  steht  dieses  Resultat  im  Einklänge  mit  Versuchen  von 
Valentin*  und  Heidenhain ^  und  widerlegt  die  entgegengesetzten 
Annahmen  von  Chossat®  und  Bidder  &  C.  Schmidt". 


ZEHNTES  CAPITEL. 

Folgen  der  Herabsetzung  der  Blntmenge. 


Es  ist  eine  alte  Erfahrung,  dass  die  Blutmenge  bedeutend  herab- 
gesetzt werden  kann,  ohne  dass  dadurch  das  Leben  des  Organismus 
gefährdet  wird  und  man  schätzte  die  Blutmenge,  welche  ohne  tödt- 
liehe  Wirkung  bei  wohlgenährten  Individuen  entfernt  werden  kann, 
auf  Va — V2  der  ganzen  Blutmenge.  Nur  Kinder,  Greise,  fettleibige 
Individuen  und  Reconvalescenten  fand  man  gegen  Blutverluste  em- 
pfindlicher. Tha(;krah^  bemerkte  schon,  dass  in  Folge  von  Ader- 
lässen die  Blutflüssigkeit  im  Vergleich  zu  den  Körperchen  sich  ver- 

1  SchCckino,  Centralbl.  f.  GynÄcolorie.  1879.  Nr.  12;  Berliner  klin.Wochenschr. 
lS79.Nr.  3Ö. 

2  GscHBiDLEN  u.  Spieoelbebo,  Arch.  f.  Gynäkologie.  IV.  S.  116.  1872. 

3  Paiojm,  Arch.  f.  pathol.  Anat.  XXIX.  S.  241. 

4  Valentin  a.  a.  0. 

5  Heldenhain  a.  a.  0. 

6  Chossat,  Recherches  experiment.  sur  Tinanition.  Paris  1 843. 

7  Bidder  u.  Schmidt,  Die  Verdauungssäfte  und  der  Stoffwechsel.  Leipzig  und 
MiUalS52. 

8  Thackrah,  Inquiry  into  the  nat.  and  propert.  of  blood.  p.  99.  1819. 
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mehrt  und  sachte  diese  Thatsache  dadurch  zu  erklären,  dass  die 
Blutflüssigkeit  schneller  regenerirt  wird  als  die  Eörperchen. 

Das  beträchtliche  Sinken  der  Blutkörperchen  wurde  dann  von 
Prevost  &  Dumas',  Andral  &  Gavabret^,  Nasse^,  Zimmermann^ 
und  ViERORDT^  bestätigt.  Nasse  zeigte,  dass  nicht  blos  das  Ver- 
hältniss  von  Eörperchen  und  Plasma  sich  ändert,  sondern  das  Serum 
auch  wasserreicher  wird.  Diese  Veränderung  des  Blutes  wurde  auf 
Rechnung  vermehrten  Zufliessens  von  Lymphe  aus  den  Geweben 
her  gesetzt. 

Lesser^  fand  aber,  dass  auch  nach  Unterbindung  der  grossen 
Lymphstämme  Aderlässe  das  Blut  wasserreicher  machen  und  seinen 
Hämoglobingehalt  herabsetzen ;  der  Hämoglobingehalt  fällt  mehr,  als 
der  Veränderung  des  Serum  entspricht.  Plasma  und  Eörperchen 
müssen  sich  also  ungleich  rasch  entleeren.  Es  trifft  die  relative  Be- 
schleunigung die  Eörperchen,  da  durch  Ausdrücken  der  Oefässe  ver- 
bluteter Thiere  noch  immer  farbestoffärmeres  Blut  erhalten  wird, 
als  das  letztausgeflossene. 

Der  Hämoglobingehalt  ändert  sich  nicht  proportional  der  Menge 
des  verlornen  Blutes.  Anfangs  verharrt  er  auf  der  Norm  oder  steigt 
sogar  vorübergehend.  Erst  wenn  einmal  ungefähr  die  Hälfte  des  bei 
tödtlicher  Verblutung  zu  erhaltenden  Blutes  ausgeflossen  ist,  sinkt  er 
plötzlich  und  dann  stetig  bis  zum  Tode.  Fliesst  das  Blut  schnell 
aus,  so  sinkt  der  Hämoglobingehalt  schon  bei  geringerem  Blutver- 
luste plötzlich.  Das  plötzliche  Sinken  des  Hämoglobingehaltes  fällt 
mit  dem  plötzlichen  Sinken  des  Blutdruckes  zusammen,  dessen  Ein- 
tritt bei  rascher  und  langsamer  Verblutung  vasomotorisch  in  verschie- 
dener Weise  beeinflusst  wird.  Sehr  beträchtliche  Blutverluste  rege- 
neriren  sich  verhältnissmässig  rasch. 

In  Tagesintervallen  kann  man  Blntmengen  entleeren,  die  das 
Volumen  eines  tödtlichen  Aderlasses  weit  übertreffen  (Piorry').  Wäh- 
rend 71  Tagen  entzog  Tolmatscheff®  einem  Hunde  1.646  Egrm. 
Blut,  was  14.27  ^/o  des  Eörpergewichtes  betrug,  also  nahezu  die 
doppelte  Menge  der  zu  Anfang  des  Versuches  im  Thiere  enthaltenen 
Blutmenge  (s.  oben  S.  135). 

1  Prevost  et  Dumas,  Ann.  d.  chim.  et  phys.  XXIÜ.  p.  66. 1823.         ' 

2  Andbal  et  Gayarbbt,  Ann.  de  chim.  et  phys.  3.  S.  V.  p.  323. 1842. 

3  H.  Nassb,  Das  Blut  physiol.  u.  pathol.  nntersucht.  Bern  1 836 ;  Wagner'sHand- 
wörterb.  d.  Physiol.  I.  S.  208.  Braunschweig  1842. 

4  ZiHMBBMANN,  Arch.  f.  physiol.  u.  pathol.  Chemie.  lY.  S.  385  a.  465.  1847. 

5  ViBRORDT,  Arch.  f.  physiol.  Heilk.  XHI.  S.  259.  1854. 

6  Lessbr,  Ber.  d.  säcns.  Ges.  d.  Wiss.  XXYI.  S.  153. 1874. 

7  PiORRY,  Arch.  g^n.  d.  m^.  X.  p.  135. 1826. 

8  ToLMATscHBFF,  Hoppo-Seylor  smed.-chom.  Unters.  S.  396.  Berlin  1866—1871. 


Almihme  der  Blatkörperchen,  Aendemng  der  Zusammensetzung ;  Transfusion.  141 

Das  Thier  erhielt  täglich  1  Pfd.  Brod  und  Va  Pfd.  Fleisch,  wobei 
es,  wie  Vorrersnche  zeigten,  an  Gewicht  zunahm.  Während  des  Ver- 
suches stieg  bis  zum  38.  Tage  (3.  Aderlass)  der  Hämoglobingehalt 
des  Blutes  bis  zum  63.  Tage  (5.  Aderlass)  auch  das  Körpergewicht 

lieber  das  Verhalten  der  Blutkörperchen  im  Blute  nach  grossen 
Blutverlusten  vergleiche  oben  S.  83—88. 

lieber  die  Schnelligkeit,  mit  welcher  die  Blutkörperchen  regene- 
rirt  werden,  ist  nichts  Genaueres  bekannt;  welchen  Einflnss  die  Ar- 
muth  des  Blutes  an  Eörperchen  auf  die  Umsetzung  der  letzteren 
ausübt,  ist  gleichfalls  nicht  näher  bekannt. 


ELFTES  CAPITEL. 

Bluttransfusion. 


Nachdem  Lower^  im  Jahre  1665  durch  directe  Ueberleitung  des 
Blutes  aus  einem  Hunde  in  den  anderen  gezeigt  hatte,  dass  dieses 
Verfahren  mit  Nutzen  zur  Erhaltung  des  Lebens  nach  grossen  Blut- 
verlusten angewendet  werden  könne,  fahrte  Denis^  im  Jahre  1667 
diese  Operation  am  Menschen  mit  Lammblut  mit  gutem  Erfolge  aus. 
Da  sich  aber  bei  Wiederholung^  der  Operation  bald  auch  Misserfolge 
einstellten,  kam  sie  wieder  in  Misscredit.  Erst  erneute  und  verviel- 
fältigte Versuche  an  Thieren,  die  sich  vom  Anfange  des  dritten  De- 
cenniums  unseres  Jahrhunderts  bis  in  die  jüngste  Zeit  fortsetzten, 
haben  die  Transfusion  wieder  in  Aufschwung  gebracht,  allein  ihr 
Ansehen  als  Heilverfahren  blieb  auch  jetzt  noch  ein  zweifelhaftes. 

Uns  können  hier  nur  die  grundlegenden  Thierversuche  interessiren. 
Sie  betreffen  die  Wirkung  der  directen  Ueberleitung  des  Blutes  in 
Vergleich  mit  der  Wirkung  des  defibrinirten  Blutes;  die  Wirkungen 
des  Blutes  derselben  Species  im  Vergleich  mit  dem  Blute  verwandter 
Species  oder  in  der  Thierreihe  mehr  oder  weniger  weit  abstehenden 
Species ;  die  Menge  des  transfundirten  Blutes  und  das  Verhalten  des 
transfandirten  Blutes  in  dem  damit  gespeisten  Organismus. 

1  LowEB,  Philos.  Transact.  I.  p.  353. 1866. 

2  Dknis,  Joum.  des.  savant.  p.  69  u.  134.  1667. 

3  Vgl.  Mittler,  Sitzgsber.  d.  Wiener  Acad.  LVm.  (2)  S.  895.  1868.—  Landois, 
I>ie  Transfusion  des  Blutes.  (Hist.  Einleit.)  Leipzig  1875.  —  Spbbnoel,  Versuch  einer 
pragm.  Geschichte  d.  Arzneikunde.  IV.  S.  46.  Halle  1801 . 
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Die  ersten  Versuche  bestanden  in  directem  Ueberleiten  des  Blutes 
aus  einem  Organismus  in  die  Glefässe  des  anderen.  Später  fand  sich 
aber,  dass  mit  defibrinirtem  Blute  ebenfalls  günstige  Erfolge  erzielt 
werden  können  (Prevost  &  Dumas  *,  Diefenbach^)  ,  ja  es  wurde 
der  letzteren  Methode,  welche  die  Gefahren  vermeide,  welche  die 
Ausscheidung  von  Fibrin  bei  der  directen  Ueberleitung  mit  sich  zu 
bringen  pflegt,  sogar  das  Wort  geredet  (Jon.  Müller^,  Bischopf*, 
Panum^).  Dagegen  war  aber  andererseits  hervorgehoben  worden,  dass 
gerade  das  Fehlen  des  Faserstoffes  im  Transfusionsblute  zu  serösen 
und  blutigen  Ausschwitzungen  in  Lungen  und  Darm  Veranlassung  gebe 
(Magendie**)  und  auch  später  wurde  die  directe  Transfusion  verthei- 
digt  (Mittler").  Wieder  von  anderer  Seite  sprach  man  sich  endlich 
dafür  aus,  dass  directe  Transfusion  und  solche  von  defibrinirtem  Blute 
gleich  unschädlich  seien  (Ponfick^,  Worm-Müller^). 

Wir  wissen  heute,  dass  defibrinirtes  Blut  nicht  blos  kein  Fibrin 
enthält,  sondern  dass  in  demselben  auch  Substanzen  enthalten  sind, 
welche  im  circulirenden  Blute  fehlen  und  erst  bei  der  Fibrinbildung 
entstehen:  das  Fibrinferment  und  das  Serumglobalin.  Es  wird  sich 
darum  fragen,  wie  diese  Substanzen  im  Blute  des  empfangenden 
Thieres  sich  verhalten.  Injectionen  reiner  Fibrinfermentlösungen  wur- 
den ohne  besondere  Folgeerscheinungen  vertragen  (Jakowitzki*^, 
Köhler  ^0  iiod  das  Ferment  schwand  nach  einiger  Zeit  wieder  aus 
dem  Blute.  Dieses  negative  Resultat  veranlasste  im  Hinblicke  auf 
A.  ScHMiDT^s  Gerinnungslehre  zu  der  Vermuthung,  dass  die  Wirkungs- 
losigkeit der  Fermentlösung  auf  dem  Mangel  des  Serumglobulin  im 
circulirenden  Blute  zurückzuftlhren  sei.  In  der  That  wurden  nun 
ganz  andere  Beobachtungen  gemacht,  als  frisch  aus  dem  Blutkuchen 
gepresstes  defibrinirtes  Blut  transfundirt  wurde.  Darnach  wurden 
Gerinnungen  im  rechten  Vorhofe  des  Empfängers,  in  den  Lungen- 
arterien und  in  den  Körpervenen  bei  noch  klopfendem  Herzen  be- 
obachtet, deren  Entstehen  durch  eingeführte  Fremdkörper  oder  durch 

1  Prevost  et  Dumas,  Biblioth^que  univers.  d.  Gen^ve.  XVn.  p.  215. 1821 ;  Ann. 
de  chim.  et  phys.  XVIII.  p.  294. 1821. 

2  DisFENBACH,  Die  Transfusion  des  Blutes.  Berlin  1828. 

3  JoH.  MüLLBB,  Handb.  d.  Physiol.  I.  S.  137.  Coblenz  1835. 

4  BiscHOFF,  Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol.  1835.  S.  347. 

5  Panüm,  Arch.  f.  pathol.  Anat.  XXVH.  S.  240  u.  433. 1863;  LXUI.  S.  1.  1875. 

6  Magendie,  Le^ons  sur  le  sang.  Paris  1838. 

7  ^^iTTLER  a  a  0 

8  PoNPicK,  Arch.  f.  pathol.  Anat.  LXII.  S.  273. 1874. 

9  WoRM-MüLLER,  Transfusion  und  Plethora.  S.  64.  Christiania  1875. 

10  Jakowitzki,  Zur  physiol.  Wirkung  d.  Bluttransfusion.  S.  28.  Dorpat  1875. 

1 1  Köhler,  Ueber  Thrombose  u.  Transfusion  etc.  und  deren  Bezieh,  zum  Fibrin* 
ferment.  S.  2.  Dorpat  1S77. 
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nachträgliche  Gerinnang  des  empfangenen  Blutes  völlig  auszuschliessen 
war  (Köhler).    Auch  durch  körperchenfreies  Serum  entstanden  solche 
Thromben.    Geschlagenes   (fermentärmeres)  Blut  wirkte  schwächer. 
Dnrch  diese  Thromben  erklären  sich  die  von  Magendie  beobachteten 
Transsudate.    Tritt  ausgedehnte  Thrombosirung  der  Lungenarterien 
ein,  so  gehen  die  Thiere  rasch  zu  Grnnde,  bei  weniger  ausgedehnter 
leben  sie  fort  und  zeigen  hämorrhagische  Infarcte  im  Gebiete  der 
thrombosirten  Arterien.    Die  stürmischen  Erscheinungen,  die  nach  In- 
jection  von  defibrinirtem  Blute  nachmal  auftreten,  beruhen  auf  einem 
vorübergehenden  Stadium  der  Fibringerinnung,  welches  wieder  in 
Lösung  übergehen  kann  (Köhler).  Die  in  Folge  von  Injection  gallen- 
saorer  Alkalien  oder  von  dnrch  Frieren  und  Wiederaufthauen  lack- 
farbig gemachtem  defibrinirten  Blutes  beobachtete  Gerinnung  innerhalb 
der  Gefässe  (Naunyn',  Jakowitzki^,  Ranke^),  die  übrigens  nicht 
constant  zu  beobachten  ist  (Nauntn^,  Jakowitzki^,  Schiffer«),  soll 
auf  der  rasch  innerhalb  der  Gefässe  bewirkten  Auflösung  weisser 
Blutkörperchen  beruhen,  die  unter  Bildung  von  Fibrinferment  und 
Semmglobnlin  erfolgt,  auch  nach  der  Injection  von  an  sich  nicht 
fermentreichem  lackfarbigen  Blute  wurde  einmal  in  den  darnach  ge- 
bildeten Thromben  ein  sehr  hoher  Fermentgehalt  gefanden  (Köhler). 
Dnrch  die  Thrombenbildung  wird  das  Blut  des  Empfängers  gerin- 
nnngsnnfähiger  und  kann  dieser  Umstand  auch  die  nach  Transfusion 
Ton  defibrinirtem  Blute  häufig  beobachteten  Nachblutungen  ans  der 
Operationswnnde  erklären. 

Die  Injection  von  defibrinirtem  Blute  kann  also  unter  Umständen 
»ehr  gefährliche  Folgen  haben  (Köhler). 

Blut  verschiedener  Species  desselben  Genus  wurde  ähnlich  wie 
das  Blut  derselben  Species  zwischen  zwei  Individuen  sowohl  bei 
directer  als  bei  indirecter  Transfusion  oft  ohne  Nachtheil  ausgetauscht, 
80  vom  Pferde  auf  den  Esel  (Milne-Ewards"),  vom  Hunde  auf  den 
Fuchs  und  umgekehrt,  vom  Hasen  auf  das  Kaninchen  (Landois*^). 
Austausch  von  Blut  weiter  abstehender  Thiere  wird  dagegen  in 
grösserer  Menge  nicht  ertragen.  Es  tritt  Hämoglobinurie  auf  (Pox- 
ncK^).    Die  Thiere  gehen  zu  Grunde.  Schon  kleine  Mengen  bewirken 

1  Naukyn,  Arch.  f.  Anat.  n.  Physiol.  1868.  S.  401 :  Arch.  f.  exper.  Pathol.  L  S.  1. 

IST3. 

2  Jakowitzki  a.  a.  0. 

3  Ranke,  Blutverth.  u.  Thätigkeitswechsel  d.  Organo.  S.  164.  Leipzig  1871. 

4  Naunyn,  Arch.  f.  exper.  Path.  LS.  1.  1873. 
.)  Jakowitzki  a.  a.  0. 

♦i  Schiffer,  Centralbl.  f.  d.  med.  Wisscnsch.  S.  145.  1872. 

7  MiLNE- Edwards,  Le^ons  snr  la  physiol.  et  Tanat.  comp.  I.  p.  326.  Paris  1857. 

5  Lakdois,  Beiträge  z.  Transfusion  d.  Blutes.  S.  20.  Leipzig  1878. 
'J  PoNFicK  a.  a.  0. 
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oft  ähnliche  Erscheinungen,  die  aber  wieder  schwinden  (Pbeyost  & 
DuBiAS^,  Panum^,  Ponfick^,  Worm-Müller*).  Die  Hämoglobinurie 
beruht  nach  Landois^  auf  der  Auflösung  der  Blutkörperchen  des 
fremden  Blutes  oder  auch  jener  des  Empfängers.  Dabei  wird  eben- 
falls die  Bildung  von  Thromben  beobachtet.  Die  Angaben  von  Bi- 
schoff® und  von  Brown- Sequard^,  wonach  nur  venöses  Fremdblnt 
tödtlich  wirken  soll,  nicht  aber  arterielles,  welches  selbst  von  weit 
abstehenden  Thieren  vertragen  werden  soll,  sind  als  widerlegt  zu  . 
betrachten.  % 

Was  die  Menge  des  transfandirten  Blutes  betrifft,  so  glaubte  man 
lange,  dass  dieselbe  nur  einem  vorausgegangenen  Blutverluste  ent- 
sprechen könne  und  hielt  eine  durch  die  Transfusion  bewirkte  lieber- 
füllung  ftlr  direct  gefährlich. 

WoRM-MüLLER^  und  Lesser^  zeigten  aber,  dass  das  Gefässsystem 
sehr  variable  Blutmengen  aufzunehmen  im  Stande  ist,  ohne  dass  der 
Blutdruck  dabei  eine  wesentliche  Aenderung  erleidet  (s.  die  Lehre 
vom  Kreislauf). 

Bei  langsamer  Transfusion  werden  Blutmengen,  welche  die  nor- 
male Blutmenge  um  82—83  ^/o  vermehren,  ohne  Schaden  ertragen. 
Erst  bei  der  Vermehrung  um  145^/0  wird  die  Grenze  ttberschritten, 
bei  welcher  lebensgefährliche  Symptome  auftreten.  Vermehrungen, 
welche  noch  gut  ertragen  werden,  sind  vorübergehend.  Nach  2  bis 
5  Tagen  ist  die  Blutmenge  zur  Norm  zurückgekehrt  (Worm-Müller). 
Vergleicht  man  die  Färbekraft  des  ursprünglichen,  des  transfundirten 
und  des  gemischten  Blutes  (Lesser*^),  oder  zählt  man  die  Blutkörper- 
chen in  diesen  drei  Blutarten  (Worm-Müller  ^0,  so  erfährt  man,  dass 
zunächst  das  Plasma  das  Gefässsystem  des  Empfängers  wieder  ver- 
lässt,  während  die  Blutkörperchen  sich  noch  unverändert  erhalten, 
womit  auch  ältere  Versuche  von  Panitm*^  übereinstimmen. 

Während  der  Zeit,  wo  das  Blutplasma  das  -Gefässsystem  ver- 
lässt,  ist  die  Hamstoffausscheidung  vermehrt  (Worm-Müller  *  3,  Lan- 

1  Prbyost  et  DüHAS  a.  a.  0. 

2  Pakum  a.  a.  0.         3  Ponfick  a.  a.  0. 

4  'Worm-Müller  a.  a.  0. 

5  Landois,  Centralbl.  f.  d.  med.  Wissensch.  1873.  S.  SS3u.  897;  1874.  S.  419; 
Die  Transfusion  des  Blutes.  Leipzig  1875. 

6  Bischoff,  Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol.  S.  351. 1838. 

7  Brown-Sequard,  Journ.  d.  1.  physiol.  L  p.  95.  353.  729.  1 858. 

8  Worm-Müller,  Ber.  d.  sächs.  Ges.  d.  Wiss.  XXV.  S.  505.  1873. 

9  Lbsser,  Ebenda.  XXVL  S.  153. 1874. 

10  Lesser  a.  a.  0.  S.  166. 

1 1  Worm-Müller,  Transfusion  u.  Plethora.  S.  9. 

12  Pamxjm,  Arch.  f.  pathol.  Anat.  XXIX.  S.  241.  1864. 

13  Worm-Müller  a.  a.  0. 


Menge  and  Verbrauch  des  transfundirten  Blutes.  1 45 

DOisO*  Erst  allmählich  werden  auch  die  Blatkörperchen  wieder  re- 
dücirt  Die  Art  und  Weise  ihrer  Umsetzung  ist  noch  nicht  näher 
bekannt  Mit  der  Erfahrung,  dass  die  Blutkörperchen  des  transfun- 
dirten Blutes  im  Empfänger  zurückgehalten  werden,  während  das 
Plasma  verbraucht  wird,  stimmt  auch  die  von  Tscuiriew.^  beobach- 
tete, von  FoBSTER^  bestätigte  Thatsache  überein,  dass  der  Stickstoff- 
Umsatz  grösser  ist,  wenn  eine  bestimmte  Menge  Blut  verfüttert  wird, 
als  wenn  dieselbe  Blutmenge  durch  Transfusion  eingebracht  wird.  Im 
letzteren  Falle  erhebt  sich  aber  über  den  Umsatz  beim  Hunger. 

\  Landois,  Beiträge  z.  Transfusion  d.  Blutes.  S.  38.  Leipzig,  Vogel. 

2  TscHiHiKw,  Ber.  d.  sächs.  Ges.  d.  Wiss.  XXVI.  S.  441 .  1874. 

3  FoBSTKB.  Ztschr.  f.  Biolog.  XI.  S.  496. 1875. 


Hudbaeb  der  Physiologie.    Bd.  IV.  10 


ZWEITER  THEIL. 

PHYSIOLOGIE  DER  BLÜTBEWEGÜNG. 


EINLEITUNG. 

Das  Blnt  kann  seinen  mannigfachen  physiologischen  Functionen 
nur  genügen,  wenn  es  in  den  Blntbehältern  des  lebenden  Organismus 
fortwährend  in  einer  bestimmten  Richtung  bewegt  wird. 

Die  Triebkraft  ftlr  diese  Bewegung  wird  hauptsächlich  durch 
das  Herz  aufgebracht.  Die  Richtung  der  Bewegung  ist  durch  die 
bestimmte  zeitliche  Folge  der  Thätigkeit  der  einzelnen  Herzabthei- 
lungen und  durch  Ventile  (Klappen)  in  den  Blutbehältem  gesichert 

Der  also  erzeugte  Blutstrom  ist  Gesetzen  unterworfen,  welche 
in  ihrer  allgemeinen  Form  mit  den  Gesetzen  von  Flflssigkeitsströmen 
in  Röhren  zusammenfallen.  Das  Schema  der  Ereiilaufsbahnen  wird 
als  bekannt  vorausgesetzt  und  damit  auch,  dass  der  grosse  und  kleine 
Kreislauf  nur  zwei  Abtheilungen  desselben  Kreislaufes  darstellen,  die 
vom  Blute  nach  einander  durchlaufen  werden,  bis  es  wieder  an  den 
Ort  zurückgelangt,  von  welchem  es  ausgegangen  ist. 


ERSTES  CAPITEL. 

Das  Herz  und  seine  Mechanik  als  Motor  für  den 

Kreislauf. 

I.  Anatomiselie  Bemerkungen. 

Es  muss  vorerst  an  einige  für  die  Mechanik  des  Herzens  be- 
sonders wichtige  Puncte  aus  der  Anatomie  des  Herzens  erinnert 
werden. 

Das  Herz  ist  in  das  Pericardium  eingeschlossen,  welches  an  das 
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Centnim  tendin.  des  Zwerchfelles  und  mittelst  festerer  fibröser  Stränge, 
die  durch  das  vordere  und  hintere  Mediastinum  laufen,  an  das  Brust- 
bein einerseits,  an  die  Wirbelsäule  andererseits  angeheftet  ist  (Lig. 
stemopericard.  Luschka*;  Lig.  costopericard.  Lannelongue  &  Le 
Dentü^;  Lig.  pericard.  sup.  B6raud^). 

Das  Herzfleisch  ist  aus  quergestreiften  Muskelzellen  zusammen- 
gesetzt, welche  zu  netzförmigen  Balken  zusammengeordnet  sind,  die 
wieder  netzartig  verbundene  Faserztige  bilden^,  lieber  den  Verlauf 
dieser  Faserztige  in  den  Wandungen  der  Vorhöfe  und  Ventrikel  (Herz- 
Cfiserung)^  werden  wir  später  noch  Einiges  vorzubringen  haben.  Durch 
das  Vorhandensein  der  Querstreifung  steht  der  Herzmuskel  den  will- 
kürlichen Muskeln  des  Stammes  nahe,  seine  Zusammensetzung  aus 
einzelnen  Zellen  erinnert  aber  an  die  der  glatten  Muskeln. 

Die  Höhlungen  des  Herzens  sind  von  dem  Endocardium  aus- 
gekleidet, Duplicaturen  des  letzteren,  durch  besondere  ge webliche 
Zwischenlagen  verstärkt,  bilden  die  Herzklappen. 

Wie  wichtig  absolute  und  relative  Bestimmungen  der  Muskel- 
massen des  Herzens  auch  wären,  so  liegen  doch  nur  wenig  verwerth- 
bare  Angaben  darüber  vor. 

Die  Wägungen  und  Ausmessungen  an  Leichenherzen  (Bouillaud^, 
Boot  ",  Olendinning  %  Vernois  *,  Pe acock  *  ^^  Wulff  *  *,  Bischoff  *  2^  Blosfeld  1 », 
DnsBERO^^  haben  mehr  Interesse  rar  die  pathologische  Anatomie  und  foren- 
tische  Medicin.  Die  Physiologie  kann  sich  nur  zum  Behufe  ungefährer 
Sehätzungen  auf  dieselben  stützen.  Blosfeld  erhielt  fllr  das  Herz  von 
36  verunglflckten  gesunden  Männern  das  mittlere  Gewicht  346  Grm.,  für 
das  von  8  verunglückten  Frauen  3 1 0  Grm.  Diebeeg's  Mittelzahl  fUr  die 
Hänner  (7  Fälle)  346  Grm.  stimmt  damit  genau  ttberein,  fUr  (2)  Frauen 
fand  der  Letztere  340  Grm. 

Die  Dicke  der  vom  Herzfleisch  gebildeten  Schichte,  auf  deren 
grössere  oder  geringere  Entwicklung  die  verschiedene  Stärke  der 
Wand  der  einzelnen  Herzabtheilungen  zurückzuführen  ist,  beträgt  in 

1  Luschka,  Anat.  d.  Menschen.  I.  (2)  Tübin^n  1 863. 

2  Lan!7Blongue  et  Le  Dentü,  Arch.  d.  physiol.  I.  p.  448.  1868. 

3  B6RAUD,  Gaz.  m^d.  p.  60.  1862. 

4  Vgl.  Schweigger-Sbidel,  Stricker's  Gewebelehre  I.  S.  177.  Leipzig  1871. 

5  Vgl. Heio^b,  Handb. d. syst.  Anat. 2.  Aufl. III.(l) S. 46—63. Braunschweig  1876. 
ft  BouiLLAUD,  Trait^  cliniq.  d.  malad,  d.  coeur.  I.  Paris  1835. 

7  BizoT,  Mem.  de  la  soc.  mäd.  d'obser.  de  Paris.  I.  p.  162.  1836. 

»^  Clendinning,  Med.  chir.  Transact.  2.  S.  XXI.  1838. 

'i  Vbrnols,  M6moir.  sur  1.  dimens.  du  coeur  etc.  Paris  1840. 

10  Pbacock,  Monthly  Joum.  ofmed.  scienc.  XVIII.  p.  193.  1854. 

11  Wulff,  Nonnulla  de  cordis  pond.  ac  dimens.  etc.  Dorpat  1856. 

12  Bdscuoff,  Ztschr.  f.  rat.  Med.  (3)  XX.  S.  80.  1863. 

13  Blosfeld,  Organosthatmolog.  etc.  Erlangen  1864. 

U  Dieberg,  Casper's  Vjschr.  f.  gerichtl.  u.  öffentl.  Med.  XXV.  S.  127.  1864. 
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den  Vorhöfen  viel  weniger  als  in  den  Ventrikeln ;  der  rechte  Ventrikel 
ist  ungefähr  halb  so  stark  als  der  linke  (HenleO. 

Gewichtsbestimmungen  des  rechten  und  linken  Ventrikels  führten 
Valentin  2  zu  dem  Verhältniss  1 : 2  fUr  die  Gewichte  des  rechten  und  linken 
Ventrikels.  Dass  auch  diese  Bestimmungen  nur  ungefähre  Schätzungs- 
werthe  ergeben,  zeigte  Ludwig  3. 

Bestimmungen  der  Gapacität  der  Höhlen  des  Herzens  finden  sich 
bei  BEHAUSE  S  Abegg^  Hiffelsheim  &  Robin  «.  Die  Letzteren  fanden 
die  Höhlen  des  rechten  Herzens  etwas  geräumiger  als  jene  des  linken 
und  die  Ventrikel  bemerkenswerther  Weise  geräumiger  als  die  ent- 
sprechenden Atrien. 

Herzhöhlen:  Inhalt  in  Gem.: 

A.  dextrum 110—185 

V.  dext 160—230 

A.  sinist 100—130 

V.  sinist 143—212. 

Die  Bestimmungen  sind^  wie  zahlreiche  ältere ^^  durch  Ii\jection  mit 
erstarrenden  Massen,  wobei  das  Resultat  immer  in  hohem  Grade  von  dem 
Ii\jection8drucke  und  von  dem  Zustande,  in  welchem  sich  das  Leichen- 
herz befand  (Todtenstarre,  Lösung  derselben),  abhängig  ist. 

DoQiEL^  fand  die  Wassermenge,  welche  der  linke  Ventrikel  des  Hnnde- 
herzens  bei  verschiedenem  Füllungsdruck  zu  fassen  vermag,  sehr  ver- 
schieden gross.  Das  erregbare  Herz  verhält  sich  in  Bezug  auf  Elastlcität 
und  Dehnbarkeit  noch  wesentlich  anders  als  das  todte,  und  der  Druck, 
unter  welchem  sich  die  Abtheilungen  des  Herzens  füllen,  ist  zwischen 
weiten  Grenzen  schwankend.  Die  obigen  Zahlen  können  also  nur  eine 
beiläufige.  Vorstellung  von  dem  Inhalt  der  Herzhöhlen  geben  und  die 
darauf  gegründeten  Controversen  über  die  absolute  und  relative  Capacität 
des  rechten  und  des  linken  Ventrikels  sind  unfruchtbar. 

Im  Leben  entleeren  sich  beide  Ventrikel  gleichzeitig  und  gleich 
oft  in  der  Zeiteinheit,  und  zwar  bis  zum  Verschwinden  ihrer  Höh- 
lung, ohne  dass  das  Blut  sich  im  grossen  oder  kleinen  Kreislauf 
anhäufen  würde,  woraus  folgt,  dass  beide  Kammern  während  des 
Lebens  einen  gleich  grossen  Inhalt  fassen  (Kübsghner^). 


1  Henle  a.  a.  0.  S.  36. 

2  Valentin,  Ztschr.  f.  rat.  Med.  I.  S.  318.  1844;  Canstatt's  Jahresber.  L  S.  158. 
1844 ;  Lehrb.  d.  Physiol.  S.  442.  Braunschweig  1847. 

3  Ludwig,  Ztschr.  f.  rat.  Med.  m.  S.  147.  1845;  IV.  S.  183. 1846. 

4  Kbause,  Handb.  d.  Anat.  S.  784.  Hannover  1842. 

5  Abeoo,  De  capacitate  art.  et  yen.  pulm.  S.  10.  Breslau  1848. 

6  Hiffelshbim  et  Robin,  Joum.  de  ranat.  et  de  la  physiol.  1 864.  p.  413. 

7  Vgl.  E.  H.  Webeb,  Anat.  d.  Menschen.  HI.  S.  134.  Braunschweig  1831.  — 
RoBiK,  Joum.  de  Tanat.  et  de  la  physiol.  p.  420. 1864. 

8  DooisL,  Ber.  d.  sächs.  Ges.  d.  Wiss.  XIX.  S.  248. 1868. 

9  KüBSCHNEB,  Wagner's  Handwörterb.  d.  Physiol.  II.  S.  65.  Braunschweig  1844. 
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II.  Die  periodische  Thfttlgkelt  des  Herzens. 

1.  Herxrhythmus. 

Wie  bei  jedem  arbeitenden  Muskel^,  wechselt  auch  bei  dem 
Herzmuskel  der  Znstand  der  Thätigkeit  fortwährend  mit  dem  Zn- 
stande der  Erschlaffung  ab. 

Man  bezeichnet  beim  Herzen  den  Znstand,  welcher  der  Thätig- 
keit der  Mnskeln  entspricht,  als  Systole,  dagegen  den  Zustand,  wel- 
cher der  Erschlaffung  der  Muskeln  entspricht,  als  Diastole. 

Eis  ist  nun  von  entscheidender  Bedeutung  für  die  Herzpumpe, 
dass  die  Systole  und  Diastole  nicht  in  allen  Abtheilungen  des  Her- 
zens gleichzeitig  erfolgt,  sondern  in  einer  bestimmten  Zeitfolge  auf- 
tritt Man  bezeichnet  die  bestimmte  zeitliche  Folge  der  am  Herzen 
auftretenden  Erscheinungen  des  thätigen  und  erschlafften  Zustandes 
der  Musculatur  als  Rhythmus  der  Herzschläge. 

•  

Derselbe  ist  von  dem  complicirten  Nervensystem  des  Herzens  ab- 
hlogig  und  in  sehr  wechselnder  Weise  beeinflusst,  was  in  der  Lehre  von 
der  Innervation  des  Herzens  behandelt  werden  wird. 

Unsere  Aufgabe  hier  ist  es,  den  Herzrhythmus  in  seinen  Be- 
ziehungen zu  den  mechanischen  Leistungen  des  Herzens  kennen  zu 
lernen.  Wir  werden  zu  dem  Ende  von  jener  Thätigkeitsäusserung  des 
Herzens  ausgehen,  welche  zur  Erklärung  der  am  häufigsten  und  ge- 
wöhnlich während  des  Ablaufes  der  Lebenserscheinungen  vorhan- 
denen mechanischen  Wirkungsweise  des  Herzens  führt  und  uns  auch 
auf  diese  beschränken  müssen. 

Die  Methoden,  deren  man  sich  zum  Studium  des  Herzrhythmus  be- 
dient, sind  verschiedene: 

A)  Beobachtung  des  blossgelegten  Herzens. 

Bei  Kaltblütern  kann  man  die  Bewegungen  des  Herzens  leicht  durch 
Autopsie  am  blossgelegten  Herzen  verfolgen.  Man  verwendet  dazu  mit 
Curare  vergiftete  Frösche  oder  noch  besser  Schildkröten,  deren  Herz 
durch  Trepaniren  der  Baacbplatte  blossgelegt  wurde.  Bei  Säugern  muss, 
wenn  man  die  Bewegungen  des  blossgelegten  Herzens  beobachten  will, 
künstliche  Athmung  eingeleitet  werden.  Am  Besten  verwendet  man  auch 
hier  curarisirte  Thiere,  während  bei  älteren  Versuchen  zur  Narkose 
der  Thiere  wässerige  Lösung  von  Laudanum  verwendet  wurde.  Um 
dag  Herz  bloss  zu  legen,  spaltet  man  die  Haut  in  der  Mittellinie  über 
dem  Brustbein  und  sucht  dann  zuerst  den  Schwertfortsatz  auf,  unter 
welchen  man  von  unten  her  eine  Knochenscheere  einführt,   mit  welcher 

1  Helxholtz,  Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol.  1S50.  S.  276. 


1 50  Rollet,  Physiologie  der  Blatbewegang.  1 .  Cap.  Das  Hens  u.  seine  Mechanik  etc. 

das  Brustbein  der  Länge  nach  durchschnitten  wird;  oder  man  sägt  das 
Brustbein  der  Länge  nach  vorsichtig  durch.  Dabei  mtissen  grössere  Bin* 
tungen  und  insbesondere  Verletzungen  der  Art.  mam.  vermieden  werden. 
Die  letzteren  sind  zu  unterbinden  ^  wenn  das  blosse  Auseinanderziehen 
der  Brusthälften  nicht  genügt,  um  einen  hinreichenden  Anblick  des  Her- 
zens zu  verschaffen  und  zu  dem  Ende  vielmehr  die  Hälften  des  Brust- 
beines und  ein  Theil  der  Rippen  entfernt  werden  müssen. 

Man  thut  gut,  bis  zu  Ende  der  Operation  das  Pericardiuift  vorsichtig 
zu  erhalten  und  erst  durch  Einschneiden  des  letzteren  mit  der  Scheere 
das  Herz  vollständig  bloss  zu  legen,  und  die  Schnittränder  des  Hers- 
beutels  links  und  rechts  an  die  Brustwand  mit  Heften  anzunähen  (Baxt^). 

Am  meisten  empfehlen  sich  für  die  Beobachtung  des  Herzrhythmus 
solche  Warmblüter,  welche  einen  verhältnissmässig  seltenen  Herzschlag 
haben,  wie  das  z.  B.  bei  alten  Pferden  der  Fall  ist,  die  Chaüveau  & 
Faivre^  zu  ihren  Versuchen  benützten. 

Um  die  zeitlichen  Verhältnisse  des  Herzrhythmus,  auch  wenn  die 
Bewegungen,  wie  das  bei  kleineren  Warmblütern  der  FM  ist,  sehr  rasch 
sich  vollziehen,  genauer  beurtheilen  zu  können  oder  um  sie  messend  zu 
verfolgen,  lässt  man  die  Bewegung  des  Herzens  sich  auf  Fühlhebel  über- 
tragen, welche  die  Bewegungen  auf  einen  rotirenden  Cylinder  registriren 
(Ludwig^).  Oder  man  setzt  auf  das  blossgelegte  Herz  ein  Stäbchen  aus 
Tannenholz,  dem  ein  senkrecht  stehendes  Olasröhrchen  als  Führung  dient 
(Ludwig^,  Baxt^)  und  bringt  am  oberen  Ende  des  Sülbohens  einen  feinen 
Glasfaden  an,  mittelst  dessen  das  Stäbchen  die  ihm  von  der  Systole  und 
Diastole  des  Herzens  ertheilte  auf-  und  abgehende  Bewegung  anschreibt. 
Ueber  Demonstrationsmittel  vergleiche  Vülpian^  (auf  die  einzelnen  Herz- 
abtheilungen aufgelegte  Papierschnitzel),  Czermak?  (ebenso  verwendete 
SOberspiegelchen ;  das  Cardioscop:  an  Hebeln  befestigte  Spiegelchen). 

B)  Die  Aoupunctar. 

Sollen  die  mit  der  Blosslegung  des  Herzens  nothwendig  verknüpften 
Störungen  vermieden  werden,  so  können  fUr  das  Studium  der  zeitlichen 
Folge  der  Bewegungen  der  einzelnen  Herzabtheilungen  nach  dem  Vor- 
gange von  JuNG^  Explorativnadeln  benützt  werden,  welche  man  durch 
die  Brustwand  in  bestimmte  Abtheilungen  des  Herzens  einsticht.  Die 
Methode  der  Acupunctur  wurde  später  von  Schiff  9,  Molesohott<<)  u.  A. 
benützt;  die  Application  von  Nadeln  kann  selbst  bis  zu  beträchtlichen 
Nadeldicken  ohne  schädliche  Nachwirkungen  vorgenommen  werden  (Jüko^^, 

1  Baxt,  Arch.  f.  (Anat.  u.)  Physiol.  S.  122. 1878. 

2  Chaüvbau  et  Faivbb,  Gazette  mäd.  de  Paris.  1856.  p.  365—573. 

3  Ludwig  u.  Hoffa,  Ztschr.  f.  rat.  Med.  IX.  S.  107. 1850. 

4  Ludwig,  Ebenda.  VII.  S.  203. 1849. 

5  Baxt  a.  a.  0. 

6  YuLPiAN,  Gaz.  hebd.  2.  s^.  IX.  S.  19. 1874. 

7  GzEBMAK,  Sitzgsber.  d.  Wiener  Acad.  LIX.  (2)  S.  239. 1869 ;  Mitth.  a.  d.  phy- 
siol. Privatlab.  S.  70.  Wien  1864. 

8  Jung,  Ber.  d.  natorf.  Ges.  in  Basel.  1836.  S.  14. 

9  Schiff,  Arch.  f.  physiol.  Heilk.  Vm.  S.  174. 1849. 

10  MoLBscHOTT,  Untcrs.  z.  Natorl.  d.  Menschen  u.  d.  Thiere.  YIII.  S.  603.  1862. 

1 1  Jung  a.  a.  0. 
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Midokuwbff').     Die  angelegt  ExploratiTnadel  atellt  einen   zweiarmige! 
Hebet  dar,  der  Bdnen  Drehpanct  in  der  Brnetiraad  IwsitEt    Um  die  Be- 
ve^angarichtimg  dee  insseren  Hebelarmes,  welche  jener  des  inneren  ent- 
gegeDgeaetit  ist,   zn  reg:nliren;   nm   sie  dentlich 
aiahtlMT,  oder  nicht  bloa  sichtbar,  sondern  auch 
bOrbar  sn   machen ;  oder  nm  diese  Bewegungen  ^^  /? 

•ich   •ellxt  registriren   zu  lassen,   kann  man  die  \\    // 

ExplonUiTnadeln  mit  geeigneten  Vorrichtungen  Ter-  |l  jj 

binden.    So  kOnnen  am  knsseren  Ende  der  Nadel  M  (f 

kleine  Spiegelehen  angebracht  werden  (Czebmak^),  ^        Ul' 

oder   man  l&ast  die  KOpfe  der  Nadeln   an  leere  et        O 

OliMr  schlagen  (W&qnbr^J,  oder  man  verbindet  sie 
mit  Ftlhlhebeln,  welche  an  rotirenden  Cjlindern 
■ehreiben  (Eimbkodt*,  BxomxiEesT^). 

O  Ilaa  oardloftaphlsolie  Terfohren  von  Chaureaa 
and  Marey. 

Elia  ebenfalls  bd  unerdffaeter  Brusthöhle  an- 
wendbares Verfahrens  ^ur  Darstellnng  der  seit- 
lieben Verbkltnisse  der  ThHtigkett  der  einzelnen 
Eerzabtheilongen.  Es  ist  nur  bei  grösseren  Thie- 
ren  ansftihrbar  und  wurde  bisher  nur  beim  Pferde 
geübt.  Dabei  werden  die  cardio^rap bischen  Sonden 
Fig.  1  A  nnd  B  von  der  Carotis  ans  in  den  linken 
Ventrikel  nnd  ron  der  Ven.  jng.  aus  in  den  rech- 
ten Ventrikel  nnd  rechten  Vorhof  eingeführt,  so 
dass  die  Ampnllen  aaa  in  die  betreffenden  Herz- 
abtbeilnngen  zu  liegen  kommen.  Die  Ampullen 
bestehen  aus  einem  mit  K autsch ukb läse  überzoge- 
nen hohlen  oli  ven  förmigen  mit  Löcbeni  dnrchbro- 
chenen  Hetallkürper,  mit  dessen  Innerm  die  Lich- 
tnng  dee  Katheters  communicirt;  oder  aus  durch 
Bippen  r  r . . .  in  C  Fig.  l  auseinander  gehaltenen 
und  von  Rährchen  II .. .  durchsetzten  HetallklDtz- 
chen  A-  k  Ar  A'  in  C  Fig.  1 ,  Über  welche  die  Kaat- 
whnkblase  aufgebunden  wird.  Die  Katheter  für 
du  rechte  Herz  sind  wegen  der  leichteren  EinfUhr- 

birkeit  in  einen  vereinigt  und  nur  die  Ampullen  in  eine  Entfernung  ge- 
bracht, dass  sie  richtig  zn  liegen  kommen;  wie  dies  erreicht  wird,  ist 
ins  C  Fig.  I   leicht  ersichtlich. 

Jeder  der  Katheter,  die  vereinigten  aber  isolirt  leitenden    fllr   das 


O' 


Plg.  I. 


1  Mjddildokpp,  Jahresbcr.  d.  achlea.  Ges.  f.  vaterl.  Cultor.  1851.  S.  97. 

2  CzEBHAK,  Mitth.  aus  d.  phyaiol.  Privatlabor.  S.  7«.  Wien  1 864. 

3  Waohee,  Neurolog.  Untera.  S.  217.  Göttingon  1854. 

4  EmnaoDT,  Silzgsber.  d.  Wiener  Acad.  XXAVIII.  S.  3«.  1859. 

5  Bkosdoust,  Arcb.  f.  d  bolländ.  Bcitr.  z,  Hat.-  u.  Heilb.  III.  S.  430.  18S4. 

U  CHicvuv-ctMABBT.Gaz.mM.  186t.  p.617.;  M«m.  d.l'acad,  d.mM.  XXTHI. 
IM3.  —  Maxbt,  PhyaioL  m«d.  d.  I  circ.  p.  54.  Paris  1863;  Du  mouv.  dang  les  fonct.  de 
latie.  Paria  1869:  La  m^tbodegraph.p.  :15T.  Paris  1878. 
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rechte  und  der  für  das  linke  Herz,  wird  mittelst  passendem  Kantschak- 
schlauch mit  einer  MAREr'schen  Registrirtrommel  oder  Hebeltrommel  (Tam- 
bour enregistrateur),  Fig.  2  Tj  verbunden.  Es  ist  das  eine  flache,  nach 
Art  einer  Trommel  mit  einer  Kautschukmembran  überspannte  Metallkapsel, 

mit  einem  ins  Innere  führen- 
den kurzen  Tubulus  versehen; 
der  letztere  dient,  um  den 
Kautschukschlauch  des  Herz- 
katheters anzustecken.  Fttr 
.  den  cardiographischen  Versuch 

sind  drei  solcher  Registrir- 
trommeln^nothwendig,  die  auf 
demselben  Stativ  über  einan- 
der angebracht  werden.  Jeder 
Druck,  der  die  Ampulle  trifft, 
wird  auf  die  Membran  der  da- 
mit communicirenden  Trom- 
mel übertragen;  und  wenn  die 
Membran,  wie  Fig.  2  zeigt, 
mit  einem  Hebel  H  in  passen- 
der Weise  verbunden  ist,  kann 
deren  Bewegung  auf  einen  rotirenden  Cylinder  angeschrieben  werden. 
Das  Princip  dieser  Uebertragung  von  Bewegungen  durch  die  Luft  auf  eine 
elastische  Membran  wurde  zuerst  von  Upham^  benützt.  Buisson^  brachte 
den  schreibenden  Fühlhebel  mit  der  letzteren  in  Verbindung ;  die  früher  be- 
schriebene practische  Form  der  Registrirtrommel  stellte  dann  Maret  her. 
Die  Combination  der  drei  Herzkatheter  mit  den  drei  Registrirtrommeln 
trägt  den  Namen  Cardiograph. 

Die  Zuverlässigkeit  und  Treue,  mit  welcher  die  Bewegungen  mittelst 
der  Registrirtrommel  verzeichnet  werden,  sollen  erst  später  im  Zusammen- 
hange mit  anderen  für  die  Physiologie  des  Kreislaufes  noch  in  Betracht 
kommenden  graphischen  Apparaten  einer  eingehenden  Untersuchung  unter- 
worfen werden.  Hier  sei  nur  bemerkt,  dass  Donders^  zur  Prüfung  der 
Registrirtrommel  dieselbe  mit  einer  zweiten  MAREY^schen  Trommel  com- 
municirt,  an  deren  Membran  ein  Hebel  angreift,  an  welchem  eine  Spiral- 
feder wirkt,  der  man  rasch  hinter  einander  eine  Reihe  von  Bewegungen 
aus  der  Gleichgewichtslage  und  in  diese  zurück  ertheilen  kann,  welche 
mittelst  eines  direct  mit  der  Feder  verbundenen  Stiftes  angeschrieben 
werden,  während  der  Hebel   der  Registrirtrommel  die   durch  die  Luft 


Flg.  2. 


1  Häufig  findet  man  die  Registrirtrommel  allein  mit  den  Namen  Cardiograph, 
Polygraph,  Pantograph  bezeichnet.  Es  ist  das  nicht  gerechtfertigt,  da  die  Regi- 
strirtrommel nur  einen  Bestandtheil  der  obige  Namen  tragenden  Instrumente 
bildet,  so  wie  sie  auch,  Dank  der  wahrhaft  eiiandungsreichen  Anwendung  dieses 
graphischen  Verfahrens,  durch  Maret  einen  wescntb'chen  Bestandtheil  zahlreicher 
anderer  Instrumente  zu  graphischen  Zwecken  bildet. 

2  Upham-Groux,  Fissura  stemi  cong.  New  observ.  and  experim.  2.  ed.  p.  8. 
Hamburg  1859. 

3  BuissoN,Gaz.m^d.  1861.  p.  319. 

4  DoNDBBs,  Onderzoek.  gea.  in  het  physiol.  Labor,  d.  Utrecht.  Hoogesch.  T.  R. 
I.  p.  10.  1867—68 ;  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  I.  S.  331.  1868. 
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flbertnigene  Bewegimg  genau  über  der  direct  verzeichneten  Federbe- 
wegnng  anschreibt  ^  Die  zwei  CurveU;  welche  man  dabei  erhält,  stim- 
men innerhalb  bestimmter  Orenzen  der  Geschwindigkeit  der  Bewegung 
sehr  gut  mit  einander  ttberein,  auch  wenn  die  Form  der  Curven  eine 
▼erbältnissmässig  complicirte  ist.  Die  Uebertragung  durch  die  Luft  fin- 
det mit  einer  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Schalles  ähnlichen 
Geschwindigkeit  statt.  Bei  massiger  Reibung  veranlassen  die  Widerstände 
in  der  Leitung  zur  Registrirtrommel  noch  eine  Verzögerung  von  Yioo  See, 
80  dass  bei  einer  Länge  der  Kautschukschläuche  von  0.95  Meter  die  Ver- 
zögemng  0.01+0.003  =  0.013  See.  betrug. 

Die  Fig.  3  stellt  eine  von  Chauveau  &  Marey  erhaltene  cardio- 
graphische  Curve  vom  Pferde  dar.  Ad  ist  die  Curve  des  rechten 
Atriomi  die  grösste  Hebung  in  derselben  entspricht  der  Systole  des 
Atrium.  Vd  stellt  die  Curve  des  rechten,  Vs  die  des  linken  Ventrikels 
dar,  die  grösste  Hebung  in  denselben  entspricht  der  Systole  der  Ven- 
trikeL  Die  Abscissen  entsprechen  Vio  Secunden.  Die  secundären 
Hebungen  in  den  cardiographischen  Curven,  deren  Deutung  meist 
noch  eine  unsichere  ist,  so  wie  die  Deutung,  welche  Maret  selbst 
den  Curven  giebt,  mttssen  wir  bei  passender  Gelegenheit  später  näher 
besprechen. 

Im  Allgemeinen  stimmen  die  Curven,  was  den  durch  sie  ange- 
zeigten Herzrhythmus  betrifft,  mit  den  nach  anderen  Methoden  ge- 
machten Erfahrungen  ttberein. 

Wir  fassen  dieselben  im  Folgenden  zusammen. 

Nach  vorausgegangener  Erschlaffung  der  sämmtlichen  Abthei- 
lungen des  Herzens  erfolgt  zuerst  und  gleichzeitig  die  Systole  der 
Vorhöfe;  diese  beginnt  an  der  Einmtlndung  der  Venen,  die  selbst 
noch  einen  der  Vorhofscontraction  entsprechenden  systolischen  Act 
bis  zu  einer  bestimmten  Grenze  an  sich  wahrnehmen  lassen  (Meibom  '^, 
JoH.  Müller  ^,  Colin  *,  Brunton  &  Fayrer  ^).  Von  der  Einmündung 
der  Venen  schreitet  die  Vorhofscontraction  rasch  bis  zur  Atrioventri- 
eolargrenze  vor.  An  die  Vorhofscontraction  schliesst  sich  wieder 
gleichzeitig  in  beiden  Kammern  die  Systole  der  letzteren  an,  und 
zwar  tritt  die  Contraction  anscheinend  an  allen  Puncten  der  Kammer- 
musculatur  gleichzeitig  auf  ^.  Mit  der  Systole  der  Kammern  beginnt 
andererseits  auch  die  Diastole  der  Vorhöfe  und  dauert  so  lange  an, 

1  Die  Form  des  Apparates,  auf  welche  wir  uns  beziehen,  ist  abgebildet  bei 
Maret,  Du  mouvement  dans  les  fonct.  de  la  vie.  p.  201.  fig.  57.  Paris  1S6S. 

2  Meibom,  Diss.  de  mot.  sang.  nat.  et  praetemat.  Heimst.  166S. 

3  Job.  MClleb,  Handb.  d.  Pbysiol.  I.  Ö.  153.  Coblenz  1835. 

4  Colin,  Compt.  rend.  LV.  p.  494. 1862. 

5  Brunton  and  Fayrer,  Proceed.  of  the  Roy.-Soc.  XXV.  p.  174.  1876. 

6  Gegcntheilige  Ana^aben  z.  B.  die  von  Spring  (M^m.  d.  Tacad.  belgiquo.  XXIII. 
P  1. 1^61)  gemachte,  sind  nicht  bestätigt  worden. 
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dass  ihr  Ende  noch  mit  dem  Anfange  der  auf  die  Kammereystole 
folgenden  Kanunerdiastole  zusammeniUllt.  Die  Zeit,  während  irel- 
cber  sowohl  die  beiden  Vorhöfe,  als  auch  die  beiden  Kammern  im 
Zustande  der  Diastole  sich  befinden,  bezeichnet  man  aU  Pause. 

Die  Pause  endigt  mit  Beginn  der  neuen  Systole  der  Atrien,  an 
welche  sich  wieder  die  Systole  der  Kammern  u.  g.  f.  anschliesst 
Der  einmalige  Ablauf  dieser  Erscheinungen  entspricht  einem  Herz- 
schlage. 

2.  Die  Dauer  der  einseinen  Phasen  eines  Herzschlages. 
Was  die  relative  Datier  der  einzelnen  Phasen  eines  Herzschlages 
betrifft,  so  ist  die  Systole  der  Vorhöfe  am  kürzesten  und  betrSgt  die 
Dauer  derselben  etwa  ein  Drittel 
von  der  Dauer  der  Eammersystole. 
Man   hat  sie  darum   als   kurzen 
Vorschlag  der  Eammersystole  be- 
zeichnet (s.  Fig.  3).    Die  Diastole 
der  Vorhöfe  dauert  zwischen   4 
bis  5  mal  länger  als  ihre  Systole. 
Ueber  die  Daner  der  Systole  und 
Diastole  der  Kammern  liegen  ge- 
nauere   Messungen    am  lebenden 
Menschen  Tor.    Das  Resultat  der 
selben  mnss  aber  stets  mit  Hin- 
blick auf  die  Begrenzung,  welche 
man  dabei  der  Systole  nnd  Dia- 
stole gegeben  hat,  in  Tergleichende 
Betrachtungen  über  die  Systolen- 
dauer  eingeführt  werden. 
Wir  werden  später  sehen,    dass  man  zwei  Zeitmomente  eineS' 
jeden  Herzschlages  in  besonders  sinnfälliger  Weise  beobachten  kann 
mittelst  des  Ohree,  welches  über  der  Herzgegend  auf  die  Ernst  auf- 
gelegt zwei  Töne  wahrnimmt,  von  welchen  der  Beginn  des  einen 
(1.  Herztones)  mit  dem  Beginn  der  Systole  der  Ventrikel  zasammen- 
fiUlt;  während  der  andere  (2.  Herzton)  mit  dem  am  Ende  oder  nahe 
dem  Ende  der  Systole  der  Ventrikel  erfolgenden  Schlnss  der  Semi- 
lunarklappen  der  Aorta  zusammenfällt.    Hebt  man  dieses  systolisch© 
Intervall  heraus,   so  ist  leicht  ersichtlich,   dass  dann  alle  tlbrigen 
Phasen  jedes  Herzschlages  ein  zweites,  zwischen  2,  Herzton  nnd 
Beginn  des  1.  Herztones  des  folgenden  Schlages  liegendes  lotenrall 
ausfüllen. 
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YoLKMAKHiy  DoNDERS^  Und  Landois^  suchten  beide  Intervalle  zu 
measen.  Zu  dem  Ende  auscoltirte  Volkmann  beim  Menschen  die  Herz- 
töne und  gtellte  zwei  Halbsecondenpendel  durch  Verschieben  von  Ge- 
wichten an  der  Pendelstange  so  ein,  dass  die  Schwingungsdauer  des  einen 
gleich  war  dem  Intervall  zwischen  1.  und  2.  Herzton ,  die  des  anderen 
dem  Intervall  zwischen  2.  Herzton  und  1.  Herzton  des  folgenden  Schlages. 

DoNDKBs  ahmte  mit  der  Hand  den  Rhythmus  der  Herztöne  nach, 
indem  er  mittelst  eines  Hebels  die  den  Tönen  entsprechenden  Zeitmomente 
auf  einen  rotirenden  Cylinder  übertrug,  auf  welchem  zugleich  die  Zeit 
in  Secunden  markirt  wurde.  ControUversuche,  die  in  der  gleichen  Nach- 
ahmung der  hörbaren  Schläge  eines  Metronoms  bestanden,  ergaben  einen 
sehr  geringen  wahrscheinlichen  Fehler,  aber  einen  persönlichen  Fehler, 
der  jeidoeh  im  Mittel  nur  1 .25  ^lo  der  zu  messenden  Periode,  im  Maximum 
2.5  0/0  betrug. 

Lakdois  schloss  und  öffnete  die  Kette  eines  Markirmagnetes  und 
controllrte  auf  ähnliche  Weise  wie  Donders. 

Volkmann^  wollte  beim  Menschen  gefunden  haben,  dass  das 
zwischen  1.  und  2.  Herzton  liegende  Intervall:  Systole  der  Ventrikel, 
annähernd  gleich  ist  dem  zwischen  2.  Herzton  und  1.  Herzton  des 
folgenden  Schlages  liegenden  Intervall,  umfassend  die  Diastole  des 
ganzen  Herzens  mit  Einschluss  der  Systole  der  Vorhöfe,  und  er 
glaubte  das  Resultat  ii^  Uebereinstimmung  mit  anderweitigen  Ver- 
suchen an  Säugethieren.  Eine  allgemeine  Oiltigkeit  konnte  er  aber 
seinem  Satze  nicht  zuschreiben,  denn  bei  kaltblütigen  Thieren  fand 
er  die  Dauer  der  Diastole  grösser  als  jene  der  Systole,  und  bei 
Fröschen  ergab  sich  die  Dauer  der  Systole  annähernd  constant,  jene 
der  Diastole  dagegen  sehr  variabel.  Auf  ähnliche  Verhältnisse  stiess 
Ludwig^  auch  an  Säugethieren,  bei  welchen  er  das  Verhältniss  von 
Systole  und  Diastole  mit  der  Zahl  der  Herzschläge  veränderlich  fand, 
aber  die  Zeit  fttr  die  Diastole  viel  bedeutender  schwanken  sah,  als 
jene  für  die  Systole.  Beim  Menschen  fand  ferner  Hayden^  beim  Aus- 
cultiren  Gesunder  und  Kranker  und  Bestimmung  der  Zeit  fttr  die 
Töne  mit  der  Uhr  die  Systole  kürzer  als  die  Diastole  und  bei  Ab- 
nahme der  Zahl  der  Herzschläge  die  Diastole  nicht  nur  absolut,  son- 
dern auch  relativ  länger. 

In  der  That  stellte  sich  bei  den  genauen  Versuchen  von  Donders' 
heraas,  dass  bei  einer  Anzahl  von  74.4  —  93.7  Herzschlägen  in  der 

1  Volkmann,  Ztschr.  f.  rat.  Med.  III.  S.  321.  1845;  Hämodynamik.  S.  177. 
Leipzig  1 850. 

2  DoNDEBs,  Nederl.  Arch.  voor  Genees-en  Naturk.  n.  p.  1S4. 1S65. 
a  Landois,  Orapb.  Unters,  über  d.  Herzschlag.  S.  55.  1876. 

4  Volkmann,  Hämodynamik.  S.  361.  Leipzig  1850. 

5  Ludwig  u.  Hoppa,  Ztschr.  f.  rat.  Med.  IX.  S.  102.  1850. 

f>  Hatden,  Dabl.  quarterl.  Journ.  of  med.  sc.  XL.  p.  456. 1865. 
7  DoNDEBs  a.  a.  0. 
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Minute,  die  er  bei  einer  Reihe  von  Individuen  beobaehtete,  die  Systole 
(Zeit  zwischen  1.  und  2.  Herzton)  nahezu  gleich  gross  war,  ntailich 
0.327—0.301  Secunden  betrug.  Das  Verhältniss  dieser  Zeit  zur  Dauer 
eines  Herzschlages  wurde  also  merklich  grosser ,  wenn  die  letztere 
kurzer  wurde. 

Die  Zeit  eines  Herzschlages  gleich  100  gesetzt ,  schwankte  die 
Sjstolenzeit  nur  zwischen  40.6 — 45.6  ^o. 

Nur  bei  einem  Gesunden  mit  63.4  Herzschlägen  in  der  Minute 
war  die  Systolenzeit  0.382  Secunden. 

Bei  einem  Kranken  mit  32  Herzschlägen  in  der  Minute  betrug 
die  Systole  0.307—0.325  Secunden,  während  das  Verhältniss  derselben 
zur  Dauer  des  ganzen  Herzschlages  auf  15.7—20.4  ^/o  gesunken  war. 

Bei  derselben  Person,  in  sitzender  und  stehender  Haltung  unter- 
sucht, nahm  die  Zeit  fttr  die  Systole  bei  Zunahme  der  Herzschläge 
von  63.4-83.6  in  der  Minute  von  0.327—0.298  ab,  während  das  Ver- 
hältniss zur  Dauer  eines  Schlages  von  40.6  ^;o  auf  41.5  ^jo  stieg.  Nach 
lebhafter  Muskelanstrengung  nahm  die  Zahl  der  Herzschläge  von 
63.4—124  in  der  Minute  zu,  die  Systolenzeit  von  0.382—0.199  Se- 
cunden ab.  Bei  der  folgenden  Ruhe  sank  die  Zahl  der  Herzschläge 
stark  in  den  ersten  Minuten,  um  vorübergehend  zu  steigen  und  dann 
zur  Norm  zurückzukehren.  Die  Systolenzeit  nahm  in  der  Weise  zu, 
dass  der  relative  Werth  derselben  sich  kurz  nach  der  Bewegung  über 
der  Norm  befand,  dann  stark  sank,  dann  wieder  stieg  und  sich  der 
Norm  näherte.  Ihr  Werth  war  beim  ersten  starken  Sinken  nach  be- 
deutend kleiner,  als  später  bei  der  Rückkehr  zur  Norm  bei  gleichen 
Frequenzzahlen.  Es  bewahrte  auch  hier  die  Systolenzeit  eine  gewisse 
Selbstständigkeit. 

Landois^  fand  beim  gesunden  Manne  in  liegender  Haltung  bei 
63—65  Herzschlägen  in  der  Minute  die  Systolenzeit  0.311—0.307  Se- 
cunden. 

Bei  einer  bestimmten,  wie  wir  aber  sehen  werden,  der  Kritik 
sehr  bedürftigen  Interpretation  der  Herzstosscurve  (s.  unten),  welche 
mittelst  des  Sphygmographen  von  Maret  (s.  d.  unten)  am  lebenden 
Menschen  gewonnen  werden  kann,  gelangte  Landois^  durch  zeitliche 
Auswerthung  der  den  einzelnen  Abschnitten  der  Curve  entsprechenden 
Abscissen,  fttr  die  Pause  einschliesslich  der  Vorhofscontraction  aö^ 
die  Contraction  der  Ventrikel  bis  zum  Maximum  bc,  ftlr  den  Beginn 
des  Abfallens  der  Ventrikelcontraction  bis  zum  Schluss  der  Aorten- 

1  Landois  a.  a.  0. 

2  Derselbe,  Centralbl.  f.  d.  med.  Wissensch.  1866.  S.  177;  Qraph.  Unters,  über 
d.  Herzschlag.  S.  57.  Berlin  1876;  Physiol.  d.  Menschen.  S.  94.  Wien  1879. 
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klappen  cd^  für  die  Zeit  zwischen  Schloss  der  Aortenklappen  bis  zum 
Schlnss  der  Pnlmonalklappen  de^  für  den  Abfall  der  Ventricularcon- 
traction  yom  Schlnss  der  Palmonalklappen  bis  znm  Beginn  der  Pause  ef\ 
ferner  für  die  Zeit  zwischen  1.  und  2.  Herzton  (Systole)  he^  für  die  Zeit 
zwischen  2.  Herzton  und  1.  Herzton  des  folgenden  Schlages  (Diastole) 
^f+  «^  nnd  für  die  Daner  des  Herzschlages  af  bei  verschiedener 
Frequenz  der  Herzschläge,  zu  den  folgenden  Werthen  in  Secunden 


Zahl  der  HerzBchlägc 
in  der  Minute 

55 

55 

74.2 

109.7 

113.1 

ab 
hc 
cd 
de 

he 
ef-^-ah 

0.563 
0.243 

l   0.066 

0.259 
0.309 
0.822 
1.133 

0.584 
0.274 

0.072 

0.200 
0.346 
0.784 
1.133 

0.494 
0.079 
0.066 
0.078 
0.092 
0.223 
0.586 
0.809 

0.213 
0.066 
0.094 
0.100 
0.090 
0.244 
0.303 
0.547 

0.247 
0.057 
0.076 
0.057 
0.103 
0.190 
0.394 
0.539 

woraus  sich  bei  Vergleichung  von  he  mit  ef-\-  ab  wieder  die  grössere 
Unabhängigkeit  der  Sjstolenzeit  von  der  Zahl  der  Herzschläge  ergiebt. 

In  eine  Kritik  der  Interpretation,  welche  Landois  der  Herzstosscurve 
giebty  wird  erst  später  eingegangen  werden.  Hier  sei  nur  auf  die  lieber- 
einntimnmng  der  von  Landois  ermittelten  Zeiten  fUr  die  Systole  mit  jenen 
von  DoKDEBs  hingewiesen.  Zu  ganz  anderen  Resultaten  wird  man  natUr- 
lieh  bei  veiünderter  Auslegung  der  Herzstosscurve  gelangen,  wie  das  zum 
Theile  der  Fall  ist  bei  Garrod^,  dessen  Aufstellungen  aber  darum  nur 
wenig  Zutrauen  verdienen. 

In  Bezug  auf  die  nach  dem  oben  mitgetheilten  Verfahren  von  Baxt 
(oben  S.  1 50)  angestellten  Versuche  über  die  Systolendauer  beim  Hunde 
vor  und  nach  Reizung  des  N.  accelerans  müssen  wir  auf  die  Innervation 
des  Herzens  verweisen ,  und  können  nur  bemerken ,  dass  bei  Baxt'^  die 
Systole  in  etwas  anderer  Weise  begrenzt  ist. 

3.  Beobachtungen  des  Herzrhyihmus  bei  Missbildungen, 

Beim  Menschen  bot  sich  einige  Male  die  Gelegenheit,  die  Be- 
wegungen des  Herzens  an  solchen  Individuen  zu  beobachten,  welche 
eine  angeborene  Ectopie^  des  Herzens  oder  Fissur  des  Brustbeins* 

1  Gabbod,  Joum.  of  anat.  and  physiol.  V.  p.  17. 1871. 

2  Baxt,  Arch.  f.  (Anat.  ii.)  Physiol.  1878.  S.  122. 

3  Crüveilhizb,  Gaz.  m^d.  IX.  p.497.  1841 ;  Mitchell,  Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol. 
1*46.  p.  CXL:  FoLLiN.  Arch.  gen.  de  möd.  4.  sör.  XXIV.  p.  101.  1850;  G.  Hering, 
.\rcb.  f.  physiol.  Heilk.  IX.  S.  13. 1850. 

4  Hammebnik  ,  Die  an  Herrn  Groux  beobachtete  Fissur  am  Stemum.  Ham- 
burg 1S54.  —  Fissare  congänit.  du  Stern,  de  M.  E.  A.  Groux.  Paris  1855.  —  Ernst, 
•wh.  f.  pathol.  Anat.  IX.  S.  269. 185G.  —  New  observ.  and  experim.  etc.  2.  ed.  Ham- 
»>arglS59. 
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beuHen,  mid  aach  bei  Thieren  wmdeii  FlDe  der  erslereii  Art  la 
solehen  Beobachtmigen  benfltzt  Die  Besnltmte  d^  einxeliieii  Beob- 
achter gtimmen  nicht  immer  flberein.  So  ist  in  dem  Falle  ron  Crd* 
TEiLHiER  ein  regelmlflsiges  Abwechseln  der  Yorhofe-  nnd  Kammer- 
Systole  ohne  Panse  nach  der  einen  oder  anderen,  dag^^en  bei  Foijjn 
zwischen  Yorhofe-  nnd  Kammersjrstole  eine  kleine  Panse  ang^eben. 
Herikg's  Fall  betrifft  ein  Kalb  nnd  erweckt  den  Yerdacht,  dass  nicht 
alle  an  solchen  Missbildongen  gemachten  Wahrnehmungen  Schlfisse 
anf  die  Norm  zulassen.  Der  neueste,  mit  graphischen  Apparaten  von 
Fraxck  ^  untersuchte  Fall  von  Ekstopie  bei  einer  24jährigen  gesunden 
Frauensperson  ergab  eine  Uebereinstimmung  der  Resultate  mit  jenen, 
welche  Chauveau  und  Masey  am  Pferde  erhielten ;  die  Systole  der 
Yorhl^fe  als  kurzen  Yorschlag  zur  Systole  der  Kanmiem,  darauf  folgte 
diese  und  vollzog  sich  vollständig  gleichzeitig  in  beiden  Kammern, 
endlich  folgte  die  Pause  kurz,  es  war  der  dreitheilige  Herzrhythmns 
vorhanden,  wie  er  früher  beschrieben  wurde. 

4.  Die  Besiehung  der  Anordnung  der  Muskeln  zum  Rhythmus 

des  Herzens, 

Für  das  Yerständniss  des  Rhythmus  der  Herzschläge  sind  von 
den  über  die  Fasemng  des  Herzens  bekannt  gewordenen  Thatsachen 
die  folgenden  hervorzuheben. 

Die  Musculatur  der  nngleichzeitig  thätigen  Abtheilungen  des 
Herzens  ist  vollständig  getrennt  von  einander,  an  keinem  Orte  gehen 
Muskeln  von  den  Yorhöfen  auf  die  Kammern  oder  umgekehrt  über. 

Dagegen  finden  an  den  Yorhöfen  zahlreiche  Ueber^nge  von 
Fasern  von  dem  einen  Yorhof  auf  den  anderen  statt  Eine  besondere 
schliessmuskelartige  Anordnung  kommt  den  quergestreiften  Muskel- 
fasern zu,  welche  sich  auf  die  in  die  Yorhöfe  einmündenden  Yenen 
erstrecken  und  bei  gewissen  Thieren  auf  weite  Entfernungen  vom 
Herzen  hinreichen  (Räuschel^,  Elischer^,  Stieda*,  Abnstein^). 

Was  die  Musculatur  der  Kammern  betrifft,  so  ist  hervorzuheben, 
dass  die  von  den  fibrocartllaginösen  Ringen  an  den  Herzostien  ent- 
springenden nnd  direct  oder  mittelst  der  sehnigen  Fäden  der  Papillar- 
muskeln  zu  jenen  Ringen  zurückkehrenden  schleifenförmigen  Faser- 
zttge  einmal  oder  in  Form  von  Achtem  den  Herzkörper  umgreifen 

1  Franck,  Travaux  du  lab.  de  M.  Habet,  p.  31 1.  1877. 

2  Räoschel,  De  art  et  ven.  struct.  YratislaT.  1 836. 

3  EuscHER,  Sitzffsber.  d.  Wiener  Acad.  Math.-naturw.  Cl.  (2)  LX.  S.  63.  tS69. 

4  Stieda,  Arch.  f.  microscop.  Anat.  XIV.  S.  243. 1877. 

5  AKN8TBI5,  Centralbl.  f.  d.  med.  Wissensch.  1877.  S.  692. 
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und  daaa  dabei  die  Riditnog  der  Fasern  Überall  an  der  inneren  nnd 
ättsseren  Oberfläche  sich  krenzt  nnd  dazwischen  meist  alle  Ueber- 
g&nge  von  der  einen  in  die  andere  Richtnng  zeigt.  Dabei  rerbalten 
sich  aber  die  FaeerzHge  des  rechten  VentrikelB  so  zn  den  Fasern 
des  linken  Ventrikels,  wie  die  im  rechten  Theile  der  Herzscheide- 
wsnd  verlaufenden  Fasern  sich  zu  jenen  des  linken  Ventrikels  ver- 
halten, 80  dasB  die  Schleifentonren  gleichsam  nnr  nm  das  Cavnm 
des  linken  Ventrikels  gelegt  erscheinen  nnd  der  rechte  Ventrikel  wie 
ein  Spalt  in  der  Wand  des  linken  sich  ansnimmt.  Es  macht  sich 
diese  für  die  gleichzeitige  Entleenmg  beider  Ventrikel  wichtige  Tbat- 
Sache  kenntlich  anf  Schnitten,  die 
man  senkrecht  anf  die  L&ngenase 
des  Herzens  durch  dasselbe  fUhrt. 
Anf  solchen  Schnitten  werden  die 
beiden  Höhlen  in  der  Weise  ge- 
sehen, wie  es  die  nebenstehende 
Fig.  4  veranschanlicht  (Ludwig'). 
In  Bezug  auf  das  nähere  Detail 
der  Herzfaaernng,  die  viele  mühe- 
volle Arbeiten  veranlasste,  ohne  dass 
es  nns  erlaubt  gewesen  wäre,  da« 
Problem  der  mechanischen  Zurllck- 
fDhning  der  jeweiligen  Qestalt  des 

Henmoflkels  anf  Anordnung  nnd  Zustand  der  MuskelfaaerQ  zn  lösen,  ver- 
weisen wir  anf  die  betreffende  Literatur^. 


3.  Die  Zahl  der  Herzschläi/e. 

Die  Zahl  der  Herzschläge  beträgt  beim  erwachsenen  gesunden 
Manne  im  Mittel  71 — 72  in  der  Minute.  Auafltbrlich  wird  auf  die 
Frequenz  der  Herzschläge  erst  beim  Puls  der  Arterien  (s.  nnten)  ein- 
tugehen  sein. 

Hier  soll  nur  bemerkt  werden,  dasa  bei  Versuchen  an  Thieren  fllr 
die  Brmittelnng  der  Frequenz  der  HerzschlHge,  wenn  es  sich  um  längere 
YersDchazeiten  handelte,  besondere  Harkir-  oder  Zuhlapparate  in  Anwen- 

1  LrBuno.Ztschr.  f.ratMed.  Vn.  S.  189.1848. 

i  C.  Fr.  Wolpp,  Acta acad.  scient.  imp. Petropol.  IV.  (2)  p.  197 ;  V.d) p.  21 1 ;  VI. 
ilip.114.  n^O— l"82;Novaact.aead.  scient.  Potrop.  I.  p.231:  II.  p.  181;  III.  p.  IM 
0.»:;  IV.  p.  21711.2«:  V.  p.  223;  VI.  p.2n;  VIII.  p.  347;  IX.  p.  271:  X.  p.  175, 
17>3— 17112.  —  Gebdt,  Rechcr.  discuss.  et  propos.  d'anat.  etc.  p.  24.  Paris  l'il'.t.  — 
fiucii.  De  musc.  cord.  strnct.  Vratial.  1839.—  Sbarle,  ToDDandBowxAN,  C<fclo|>. 
''fuat.  anilphyaiol.  II.  p.  6tlt.  1S36-3<J.  ~  Parchafpe,  Du  cocur,  deaacruct.  et  di' 
!«  monv.  Varia  l%44.  —  Lcdwio,  Ztachr.  f.  rat.  Med.  VII.  S.  im.  1848.  —  Dondbrs. 
NVieri.  Lanc.  S.  541.  IS52.  —  Pettiqrkw,  Philoa.  Trangact.  CLIV.  p.  445.  1805.  — 
WiKKLEB.  .Vrch.  f.  Anat.  u.  Physiol.  IWo.  S.  261. 
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düng  gebracht  worden.  Apparate ,  bei  welchen  die  Bewegungen  einer 
ins  Herz  eingestochenen  Nadel  auf  einen  Schreibhebel  oder  ein  Zähler- 
werk von  Siemens  &  Halske  oder  einen  Markirmagnet  übertragen  werden^ 
sind  von  Bbondqeest^,  Vlacovich  &  Vintschgaü^  und  von  Czermak^  an- 
gegeben worden. 


III.  Die  Mechanik  der  Herzrontile. 

Die  Richtung  des  vom  Herzen  unterhaltenen  Blutstromes  wird 
in  erster  Reihe  gesichert  durch  die  Atrioventricularklappen  oder 
venösen  Klappen  des  Herzens  und  durch  die  an  den  Wurzeln  der 
aus  dem  Herzen  entspringenden  grossen  Arterienstämme  angebrachten 
Semilunarklappen. 

i.  Die  Atrioventricularklappen. 

Die  dreizipflige  Klappe  im  rechten  und  die  zweizipflige  im  linken 
Herzen  verhalten  sich  in  Bezug  auf  ihre  Wirkungsweise  vollständig 
gleich  und  müssen  darum  unter  Einem  betrachtet  werden.  Für  das 
Verständniss  der  Wirkungsweise  dieser  Klappen  ist  es  wichtig,  zu 
bemerken,  dass  jede  dieser  Klappen  an  ihrem  Ursprungstheile  einen 
in  sich  geschlossenen  häutigen  Ring  oder  Cylinder  darstellt  (E.  H. 
Weber*,  Kürschner'^).  Erst  eine  Strecke  vom  angewachsene^  Rande 
der  Klappe  entfernt,  zerfällt  durch  tiefe  Einschnitte  die  Klappe  in 
die  grossen  Zipfel  und  diese  selbst  wieder  durch  seichtere  Einschnitte 
in  zahlreiche  kleinere  Zipfel.  Die  sehnigen  Fäden,  mit  welchen  die 
.  Klappenzipfel  verbunden  sind  und  welche  bei  der  Contraction  der 
Ventrikel  das  Umschlagen  der  Klappe  in  den  Vorhof  verhindern, 
inseriren  sich  nicht  blos  am  freien  Rande  der  Klappe.  Die  Insertion 
derselben  findet  vielmehr  mittelst  der  durch  ihre  dichotomische  Ver- 
zweigung vervielfältigten  Enden  (Sehnen  2.  und  3.  Ordnung)  an  der 
ganzen  der  Ventrikelwandung  zugekehrten  äusseren  Oberfläche  der 
Klappen  statt,  dadurch  wird  eine  den  Verschluss  gefährdende  Auf- 
blähung des  mittleren  Theiles  der  entfalteten  Klappe  verhindert  und 
diese  wird  von  den  mitentfalteten  Enden  der  sehnigen  Fäden  wie 


1  Brondoeest,  Arch.  f.  d.  hoUänd.  Beitr.  z.  Nat.-  u.  Heilk.  III.  S.  433. 1864. 

2  Vlacovich  u.  Vintschgau  ,  Sitzgsber.  d.  Wiener  Acad.  Math.-naturw.  Cl. 
L.  (2)  p.  418.  1864;  DcUa  num.  dci  battit.  cardiaci.  YenezialSTl.  (Ext.  dagli  Atti  del 
R.  Istit.  ven.  di  scicnc.  XVI.  3.  ser.) 

3  CzERMAK,  SitzRsber.  d.Wiener  Acad.  Math.-naturw.  Cl.  LIX.  (2)  S.  243. 1869; 
Der  electrische  Doppemebel.  Leipzig  1 871 . 

4  E.  H.  Webeb.  Hildebrandt*B  Anatomie.  III.  S.  136.  Braimschweig  1831. 

5  Kübschneb,  K.  Wagneb'b  Handwörtcrb.  d.  Physiol.  IL  S.  42.  Brauaschweig 
1844. 
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von  S^bepfeilem  gehalten.  Für.  das  entgegengesetzte  Ende  der 
seimigen  Fäden  ist  die  Verbindung  mit  den  Papillarmuskeln  wichtig, 
die  bekanntlich  so  stattfindet ,  dass  immer  die  sehnigen  Fäden  der 
aneinander  grenzenden  Hälften  zweier  neben  einander  liegender 
Klappenzipfel  gegen  einen  and  denselben ,  dem  Zwischenräume  der 
Klappenzipfel  entsprechend  orientirten  Papillarmuskel  convergiren. 
Durch  diese  Art  der  Verbindung  wird  die  Länge  der  sehnigen  Fäden 
den  einzelnen  Phasen  der  Herzbewegung  angepasst  und  andererseits 
ist  dadurch  die  Richtung  des  Druckes  bestimmt,  welchen  die  bei 
der  Systole  vor  dem  Ostium  liegende  Klappe  auf  den  Inhalt  des 
Ventrikels  ausübt 

Die  angeführten  Momente  sind  für  das  Verständniss  des  Mechanismus 
der  Atrioventricnlarklappen  die  wichtigsten ;  für  ein  weiteres  Studium  der 
Binrichtung  der  Klappen  sei  auf  Kürsghneb^,  Pabchappe^,  Reid^  und 
Joseph^  verwiesen,  und  hier  nur  noch  bemerkt,  dass  der  Flächenraum, 
welchen  die  Atrioventricularklappe  zu  bedecken  im  Stande  ist,  weit  grösser 
ist  als  die  venöse  Oeffung  des  Ventrikels.  Ein  einziger  Zipfel  wttrde  fast 
hinreichen,  um  jene  Oeffhung  zuzudecken  (Kürschner^).  Der  Umfang 
des  venösen  Ostium  des  rechten  Herzens  wurde  zu  122  Mm.,  jener  des 
linken  zu  112  Mm.  bestimmt,  der  Flächeninhalt  der  Tricuspidalklappe 
betrug  21.6  DCm.,  jener  der  Bicuspidalklappe  20.3  OCm.  (Wulff®). 

Sowohl  in  den  sehnigen  Fäden  als  in  den  Klappen  selbst  kom- 
men Muskeln  vor.  Erstere  finden  sich  in  den  stärkeren  Sehnenfäden 
des  linken  Ventrikels  in  Form  von  Spindeln  eingelagert  (Contractores 
chordae,  Öhl^).  Die  Muskeln  der  Klappen  gehen  von  den  Vorhöfen 
auf  dieselben  über  und  bilden  zwei  ttbereinander  liegende  Schichten, 
in  deren  einer  die  Fasern  der  Länge  der  Klappen,  in  deren  anderer 
sie  der  Breite  entsprechend  gerichtet  sind  (Reid^,  Kürschneb^,  Jo- 
seph'^, GussENBAUER '  *,  Paladino^^).  Dazu  kommen  noch  schwache 
längslaufende  Muskeln,  welche  sich  von  der  Kammer  auf  die  Klappe 
fortsetzen  (Paladino^^). 

1  KCBscmoEBE.  a.  0. 

2  Pabchappb,  Du  coeur  etc.  Paris  1844. 

3  RjDD,  Art  Heart  in  Todd's  Cyclopaed.  II.  p.  577.  London  1836—1839. 

4  Joseph,  De  anatom.  cord.  imprimis  ratione  habita  gaatour  ejus  annul.  Vratis- 
Uy.  1S57 ;  Arch.  f.  pathol.  Anat.  XIY.  S.  263. 1858.        5  Kübschnsb  a.  a.  0. 

6  Wulff,  NonnuUa  de  cordis  pond.  ac  dimontio  etc.  Dorpat  1856.  Die  Zahlen 
sind  nach  Hsklb*8  Umrechnung  (Anat.  d.  Mensch.  Ge^sl.  S.  46.)  angeführt. 

7  Öhl,  Mem.  deU.  real.  Acad.  di  Torino.  XX.  1861. 
fy  RxiD  a.  a.  0. 

9  KCitöCHNsa,  Froriep's  Neue  Notizen.  XV.  S.  1 1 3. 1 840 ;  Wagner's  Handwörterb. 
d.Pby8iol.II.S.  1844. 

10  Joseph  a.  a.  0. ;  Arch.  f.  pathol.  Anat.  XVIII.  S.  495.  1860. 

1 1  GusssifBAüBR,  Sitzgsber.  d. Wiener  Acad.  Math.-naturw.  Cl.  LVII.  (2)  p.  1 103. 

12  Paladino,  Contribuz.  all*  anatom.,  e  fisiol.  del  cuoro.  Napoli  1876. 

13  PALADiHoa.  a.  0. 
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Man  pflegt  gewöhnlich  durch  einen  Versnch,  den  schon  Lowes  <  an- 
stellte; zn  demonstriren,  dass  auch  noch  am  Leichenherzen  die  vendaen 
Klappen  einen  ventilartigen  Abschlnss  der  Ostien  hervorbringen.  Der 
Versuch  kann  in  der  Weise  angestellt  werden,  dass  man  in  den  rechten 
Vorhof  einen  Holzring  einbindet,  in  die  A.  pulm.  aber  eine  Glasröhre. 
Klemmt  man  den  Holzring  und  die  Röhre  in  passenden  Haltern  fest,  ao 
kann  man  von  oben  her  in  den  rechten  Ventrikel  nnd  anf  die  in  den 
Ventrikel  hineinhängende  Tricuspidalklappe  hinblicken,  füllt  man  nun 
Waaser  in  den  Ventrikel,  so  sieht  man  die  Klappenzipfel  flottiren,  nnd 
ahmt  man  dorch  Zusammendrücken  des  gefüllten  Herzens  die  Contraction 
der  Ventrikel  nach,  so  legen  sich  die  Klappenzipfel,  während  zugleich 
das  Wasser  in  der  Röhre  emporsteigt  vor  das  Ostium  und  schliessen 
dieses  ab. 

Für  die  Thätigkeit  der  Ventile  im  lebenden  Herzen  fragt  es  sich 
aber  um  mehr. 

Bei  der  Diastole  muss  das  Blut  frei  durch  die  Ostien  aus  den 
Vorkammern  in  die  Ventrikel  treten,  dagegen  mttssten  die  Etappen 
in  allen  Momenten  vom  Ende  der  Diastole  der  Ventrikel  bis  zum 
Ende  der  darauffolgenden  Systole  das  Ostium  verschliessen ,  wenn 
das  Ventil  möglichst  vollkommen  arbeiten,  also  von  dem  Nutzeffect 
des  Pumpwerkes  bei  der  rückgängigen  Bewegung  des  Ventiles  vom 
Stadium  des  völligen  Offenseins  bis  zum  Stadium  des  eben  vollkom- 
menen Verschlusses  möglichst  wenig  verloren  gehen  soll. 

In  dieser  Beziehung  wollen  .wir  zunächst  hervorheben,  dass  es 
nicht  richtig  ist,  anzunehmen,  dass  die  Klappen  nicht  im  Stande 
seien,  die  Ostien  der  unter  bestimmtem  Druck  mit  Wasser  vollge- 
füllten Ventrikel  zu  schliessen  und  dass  bei  dem  Versuche  Loweb's 
der  Verschluss  immer  insufficient  bleibt  (Säe'). 

Der  Versuch  von  Baümoarten^,  nach  welchem  man  ein,  wie  früher, 
präparirtes  Herz,  dessen  Arterien  verschlossen  wurden,  nach  Eintreiben 
des  Strahles  einer  etwa  fusshohen  Wassersäule  durch  das  Ostium  venosum 
und  nach  plötzlicher  Unterbrechung  des  Strahles  umdrehen  kann,  ohne  dass 
ein  Tropfen  ausfliesst,  gelingt,  mit  normalen  Herzen  vorsichtig  angestellt, 
sowohl  am  rechten,  wie  am  linken  Ventrikel,  er  gelingt  auch  dann  noch, 
wenn  man  von  den  Arterien  her  eine  solche  Flüssigkeitsmenge  in  die 
Ventrikel  eintreibt  als  sie  während  des  Lebens  kaum  je  aufnehmen,  und 
es  muss  damit  die  Schlussfähigkeit  der  in  die  Ebene  des  Ostium  empor- 
gehobenen Klappe  auch  im  Momente  der  maximalen  Füllung  f)ir  das  nor- 
male Herz  als  bewiesen  angesehen  werden. 

Nach  Baümqarten   soll  nun  der  Schluss  der  Klappen   erfolgen  un- 

1  LowEB,  Tract.  de  corde  etc.  London  1669.  Edit.  sept.  p.  40.  Lugdin.  Batav. 
1740. 

2  S6e,  Arch.  de  physiol.  2.  s^r.  I.  p.  552.  848. 1874. 

3  Baumqarten,  De  mechanismo  quo  valvulae  venosae  cordis  clauduntor.  Mar- 
burg 1842;  Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol.  1843.  S.  461. 
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Biittelbir  nachdem  die  Vorhofssystole  nachgelassen  hat,  dadurch,  dass  der 
vorher  im  Maximum  ausgedehnte  Ventrikel  zufolge  seiner  Elasticität,  also 
ähnlich  wie  im  obigen  Versuche,  bei  der  Unterbrechung  des  hineingestos- 
senen  Wasserstrahles  auf  die  in  ihm  enthaltene  Flüssigkeit  drückt,  wo- 
durch die  Klappen  gegen  das  venöse  Ostium  hingetrieben  werden;  diese 
Ansdiauung  wird,  auch  von  £.  H.  Weber i,  vertheidigt.  Die  darauffol- 
gende Systole  und  der  hohe  Druck  im  Herzen  finden  die  Klappen  schon 
gesehloflsen  und  haben  nur  zur  Folge,  dass  der  Verschluss  fortdauert. 

Andererseits  wurde  aber  auf  die  mögliche  Bedeutung  der  von  den 
Vorhdfen  auf  die  Klappen  ttbergehenden  Muskeln  für  die  Einstellung  der 
Klappen  hingewiesen  (Kübsghner*,  Nega^,  Joseph^,  Oussenbauer^I, 

Paladino^  überzeugte  sich  am  noch  schlagenden  Hnndeherzen, 
dass  die  Klappen  am  Ende  der  Vorhofsystole  durch  Muskelwirkung 
empor  gehoben  werden,  wobei  sie  mittelst  der  sehnigen  Fäden  einen 
Zog  auf  die  Papillarmuskeln  ausüben. 

Stellen  wir  uns  aber  vor,  die  Klappe  wäre  in  der  einen  oder 
anderen  Weise  beim  Beginn  der  Systole  schon  geschlossen  oder  in 
die  f&r  den  Schluss  günstigste  Lage  vor  das  Ostium  gebracht,  so 
wird  durch  die  mit  der  Systole  zusammenfallende  Thätigkeit  der 
Papillarmuskeln  die  Möglichkeit  gegeben  sein,  dass  die  Klappe  in 
den  Ventrikel  hineingezogen  wird.  Wegen  der  seitlichen  Annähe- 
rung der  Papillarmuskeln  werden  aber  auch  die  Klappenzipfel  zu- 
sammenrücken und  die  sehnigen  Fäden  werden  so  gestellt  sein,  als 
ob  sie  von  einem  Puncto  der  Ventrikelwand  gegen  den  Limbus  cordis 
divergirten.  lieber  den  Klappen  wird  dann  ein  kegelförmiger  Raum 
entstehen  und  so  erklärt  sich  die  Möglichkeit  der  vollständigen  Ent- 
leerung des  Ventrikels  bei  der  Systole. 

Diese  Anschauung  wurde  in  der  That  von  KüBfiCHNER*^  vertheidigt, 
PuRKTKE*^  hatte  sich  schon  früher  eine  ähnliche  Anschauung  gebildet  und 
Nega^  giebt  an,  dass  er  mit  dem  in  das  Herz  des  Kalbes  eingeführten 
Finger  fühlte,  wie  die  Klappe,  während  sich  das  Ostium  etwas  zusammen- 
zog, gegen  die  Herzspitze  gezogen  wurde. 

Der  Anschauung,  dass  die  Klappen  erst  gehoben  und  dann  herab- 
gezogen werden  sollen,  entgegen  wird  aber  von  einer  Reihe  von  ande- 
ren Forschem  die  Ansicht  vertheidigt,  dass  die  Zipfel  gleich  von  vom- 


1  E.  H.  Wkbeb,  Prager  Vjschr.  IV.  S.  105. 1848. 

2  KüRitcHincB  a.  a.  0. 

3  Nega.  Ca8pbb*8  Wochenschr.  1851.  S.  661.  673;  Jahresber.  d.  schles.  Ges.  f. 
^tteri.  Cultur.  S.  164.  Breslau  1851 . 

4  Joseph,  Arch.  f.  path.  Anat.  XVIII.  S.  495. 1860. 

'»  GCSSENBAÜER  a.  a.  0. 

♦j  Paladino  a.  a.  0. 

■  KCKeCH5BB  B.  B.  0. 

'^  PrBKYNB,  Jahresber.  d.  schles.  Ges.  f.  vaterl.  Cultur.  S.  157.  Breslau  1843. 
'♦  Nega  a.  b.  0. 
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herein  nach  abwärts  gerichtet  sind  and  in  dieser  Lage  aneinander 
geschlossen  werden  (REm*,  Submat^,  StB^. 

In  Bezug  auf  die  Einzelnheiten  des  Vorganges  herrschen  zwischen  die- 
sen Autoren  wieder  die  grössten  Differenzen. 

SünMAY  behauptet,  dass  die  ELlappenzipfel  wahrend  der  Diastole  den 
Ventrikelwandungen  feist  anliegen  und  lüsst  sie  durch  die  Papillarmuskeln 
bei  der  Systole  von  den  Ventrikelwandungen  abgezogen ,  einander  ge- 
nähert und  so  zusammengeschlossen  werden,  mit  welcher  Ansicht  er  jener 
Yon  Reid  sehr  nahe  kommt 

S£e  dagegen  lässt  die  während  der  Diastole  frei  in  den  Ventrikel  hän- 
genden Klappenzipfel  durch  die  wegen  des  rein  longitudinalen  Verlaufes 
ihrer  Fasern  im  Vergleich  mit  der  I^ngsaze  des  Ventrikels  sich  verhält- 
nissmässig  stark  verkürzenden  Papillarmuskeln  stark  nach  abwärts  gezogen 
werden.  Die  Lage  der  Papillarmuskeln  im  stark  contrahirten  Herzen  sei 
femer  eine  solche,  dass  im  linken  Ventrikel  die  beiden  Klappenzipfel 
gegen  einander  und  gegen  die  linke  Wand  gepresst  werden;  im  rechten 
Ventrikel  dagegen  sich  der  vordere  und  hintere  Zipfel  gegen  einander 
und  gegen  den  Scheidewandzipfel  legen.  Im  linken  Herzen  befinde  sich 
dann  rechts  von  der  an  der  Wand  liegenden  Klappe  fttr  das  Blut  der 
Canalis  aorticus,  im  rechten  Ventrikel  nach  vorne  und  links  von  den 
aneinander  geschlossenen  Klappenzipfeln  der  Canalis  pulmon.  Im  rechten 
Ventrikel  werde  der  Schluss  vervollkommnet  durch  ein  Muskelbflndel,  wel- 
ches dem  im  rechten  Vogelherzen  die  fehlende  Tricuspidalklappe  ersetzen- 
den Semisphincter  analog  ist.  Lutze^  beschreibt  im  noch  zuckend  ausge- 
schnittenen Herzen,  welches  er  sofort  in  heissen  Alkohol  brachte  und  län- 
gere Zeit  darin  kochte,  eine  ähnliche  Anordnung  der  Papillarmuskeln  und 
Lage  der  Klappen,  wie  S£e  im  stark  contrahirten  Herzen. 

Wir  wollen  hier  nur  bemerken,  dass  durch  die  zuletzt  vorge- 
brachten Ansichten  über  die  Vorgänge  beim  Klappenschluss  jedes 
Verständniss  der  eigenthttmlichen  Muskeln  der  Atrioventricularklappen 
ausgeschlossen  wird;  und  die  Entscheidung  über  die  Yorgebrachten 
contro Versen  Anschauungen  fttr  den  Abschnitt  aufbehalten,  in  wel- 
chem wir  über  die  Art  und  Weise  sprechen  werden,  wie  das  Herz 
die  Aufnahme  des  Blutes  aus  den  Venen  und  die  Abgabe  desselben 
in  die  Arterien  besorgt. 

2.  Die  halbmonci/brmigen  Klappen  der  Aorta  und  Pulmanalarierie. 

E.  H.  Webern  hat  diese  Klappen  als  eine  besondere  Art  von 
Ventilen  bezeichnet,  auf  welche  man  in  der  Mechanik  nicht  gefallen 

1  Reib,  Article  Hcart  Todd  Cyclopaed.  of  anat.  and  physioL  11.  p.  600.  1836— 
1839. 

2  SuBUAY,  Gaz.  mädic.  do  Paris.  1852.  p.  767 ;  Joum.  de  Tanat.  et  dela  physioL 
XII.p.458.  1876. 

3  S^,  Arch.  de  ijhysiol.  2.  sär.  I.  p.  552.  848.  1874 ;  Gaz.  h^bd.  1876.  p.  726. 

4  LuTZE.  Ein  Beitrag  zur  Mechanik  der  Herzcontractionen.  Leipzig  1874. 

5  E.  H.  Wbbbb,  Hildebrandt's  Handb.  d.  Anat.  m.  S.  28.  Braunschweig  1831. 


ControwCTwUb.  d.WiA.  d.  PapiUmanakelii ;  SchliuBHtell.  d.  SemUnnArklappen.  165 

ist,  als  Tuchenventile.    Die  Klappen  liegen  drei  an  Zahl  in  jeder 

Arterieownrzel  den  Sin.  Valsalv.  gegenüber. 

Jede  solche  Klappe  ist  mit  einem  conrezen  parabolischen  Band 

an  die  Wand  der  Arterie  angewachsen,  der  freie  Rand  der  Klappe, 

der  in  der  Uitte  ein  vorspringendes  Knötchen  (Nod.  Arant)  trtlgt, 

schneidet  den  angewachsenen  so,  dasB  beide  eine  halbmondförmige 

Figur  begrenzen. 

Die  Tasche,  welche  zwischen  der  halbmondförmigen  Klappe  nnd 

der  Arterie  entsteht,  hat  man  passend  mit  den  Taschen  rerglicben, 

welche  man  in  Kutschen  seitwärts  anzubringen  pflegt    Sind  sdle  drei 

Taschen  gefSllt,  so  springen  sie  weit  ins  Lumen  der  Arterie  vor, 

acbliessen  aneinander  nnd  verlegen  so  das  Lnmen. 

Die  Fig.  5   stellt  einen  Quer- 
schnitt der  Pars  sinnosa  (Cebadini  ■) 

der  Arterienwnrzel  in  der  HSbe  der 

Insertionspancte  a,b,d  der  drei  freien 

KI^penMnder  acb,  bcd  nnd  dca, 

also  in  der  von  Gekadini  sogenann 

ten   Ebene   des  Ostinm  artenosom 

dar     Die  Ashraffirten  Felder  zeigen 

die  gefüllten  und  aneinander  hegen 

den  Taschen  von  oben     Du  Drei 

eck  abd  ist  das  Himmal ,  das  Drei 

eck  i23  das  Hazimaldreieck  Cbiu 

nun  B.    Beide  Dreiecke  smd  gleich- 

MJtig.       Ein    dem    Minimaldreieck 

omschriebener  Kreis  entspricbl  dem 

Arterienqnerschnitt,  in  welchem  der  pi^.  &. 

tinnSse  Theil  in  die   Pars  bolboaa 

der  Arterie  (von  der  Sinusgrenze  bis 

rar  Gabelung  reichend)  übergeht.     Die  Sinnsprofile  aib,  b2d,  d3a  sind 

Bogen  von  Kreisen,  deren  Mittelpnncte  im  Hinimaldreiecke  etwas  a&ch 
hmen  von  den  Halbirnngspuncteo  der  Seiten  liegen,  entgegen  Retziub^ 
der  die  Sinnsprofile  als  Kreisbogen  darstellte,  deren  Hittelpnncte  in 
Reichen  AbstAnden  anf  der  Aortenperipherie  liegen  sollten  nnd  deren 
Halbmesser  dem  des  Aortenquerschnittea  gleich  sein  sollten.  Retziub'  Dar- 
■tellnng  giebt  die  Sinosbogen  zu  gross  im  Vergleich  mit  der  Lange  der 
(rtien  K läppe ui^nde r ,  während  Cekadini's  Darstellung  sehr  gut  mit 
VeMDDgen  übereinstimmt,  die  Brücke^  Über  das  Verhaltnias  der  Länge 
der  freien  Elappenrftnder  zu  den  Sinnsbogen  an  Oj'psausgllssen  der  Aorten- 
^viel  anstellte.    Das  Bild  des  geschlossenen  TaacheDventilea  kann  nach 

1  CEBADiin,  Der  Mechanismus  der  balbmondfOnnlgen  Herzklappen.    Leip- 

2  RETZin«,  Arch.  f.  Anat.  n.  PhjsEol.  1843.  S.  14. 

S  BaCcK«.  Ladwig*§  Lehrb.  d.  Phydol.  2.  Anfl.  H,  S.  126.  Fig.  37  u.  38.  I^ptig 
»  nddelberg  I8(il. 
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den  oben  angeführten  Thatsachen  nicht  weiter  fraglich  sein  nnd  es  ist 
leicht  an  jeder«  ausgeschnittenen  Aorten-  oder  Pulmonalarterienwnrzel,  in 
welche  man  einen  Glastrichter  einbindet;  dnrch  Eingiessen  von  Wasser 
den  Klappenschloss  zu  demonstriren. 

Anders  verhält  es  sich  wieder  mit  dem  Bilde  des  offenen  Ventiles 
während  des  Lebens  und  mit  der  Frage,  in  welche  Phase  der  Herzaction 
der  Klappenschluss  f^Ut. 

In  Bezug  auf  das  Erstere  wird  einerseits  angegeben,  dass  bei  offenem 
Ventil  die  freien  Ränder  der  Klappen  mit  den  Bogen  der  Sinusprofile  zu- 
sammenfallen, während  andererseits  gelehrt  wird,  dass  die  Elappenränder 
mit  den  Seiten  des  Minimaldreieckes  nahe  zusammenfallen,  also  eine  Sehnen- 
Stellung  zu  den  Sinus  einnehmen  oder  sogar  nach  innen  gehende  fläche 
Spitzbogen  über  den  Seiten  des  Minimaldreieckes  bilden.  Im  ersteren 
Falle  hätte  dann  das  Ostium  aorticum  eine  dreieckige  Form,  in\  zweiten 
Falle  eine  dreistrahlige  Sternform  mit  der  Richtung  der  Radien  nach  ca, 
cb  und  cd  (Fig.  5). 

Die  genaueren  Studien  über  die  Mechanik  der  Semilunarklappen 
wurden  angeregt,  als  Brücke^  eine  schon  von  Thebesius^  vorge- 
brachte aber  in  Vergessenheit  gerathene  Lehre  selbstständig  wieder 
aufisteilte  und  daraus  wichtige  Consequenzen  fttr  die  Herzmechanik 
zog.  Nach'  dieser  Lehre  sollen  die  Semilunarklappen  der  Aorta  die 
Mündungen  der  im  Bereich  der  Sinus  Valsalv.  entspringenden  Coronar- 
arterien  des  Herzens  zudecken,  wenn  sie  bei  der  Systole  der  Ven- 
trikel heraufgeschlagen  werden.  Der  Zweck  dieser  Einrichtung  soll 
die  Hintanhaltung  einer  systolischen  Steigerung  des  Blutdruckes  in 
den  Eranzschlagadem  sein.  Dagegen  würden  die  Ostien  der  Coronar- 
arterien  Frieder  frei  bei  der  Diastole  und  so  der  »Blutdruck  in  den 
Oefässen  des  Herzens  gesteigert.  Ein  hoher  Blutdruck  in  den  Kranz- 
schlagadem  während  der  Systole  der  Ventrikel  würde  sich  der  letz- 
teren als  zu  überwindender  Widerstand  entgegenstellen;  dagegen 
würde  ein  hoher  Blutdruck  in  den  Eranzschlagadem  während  der 
Diastole  durch  die  federartige  Spannung  der  Oeflüsse  des  Herzens 
dazu  beitragen,  die  Höhlen  des  Herzens  für  das  zu  empfangende  Blut 
zu  öffnen.  Diese  Herzkraft  sparende  Transposition  des  Blutdrack- 
Maximum  in  den  Coronargefässen  des  Herzens,  im  Vergleich  mit  den 
übrigen  Schlagadern,  hat  Brücke  als  Selbststeuerung  des  Herzens 
bezeichnet. 

Brücke's  Lehre  fand  an  Hyrtl^  einen  heftigen  Gegner.   Des  Letzteren 


1  Brücke,  Sitzgsber.  d. Wiener  Acad.  Math.-naturw.  Cl.  XIV.  S.  345.  1854 ;  Der 
Verschluss  der  Eranzschlagadem  durch  die  Aortenklappen.  Wien  1855. 

2  Thbbbsius,  Diss.  med.  inaug.  de  circulo  sanguin.  in  corde.  (§  24  u.  25)  Lugd. 
Batav.  i  TOS. 

3  Hyrtl,  Sitzgsber.  d.  Wiener  Acad.  Math.-math.  Cl.  XIV.  S.  373. 1854.  üeber 
die  Selbststeuerung  des  Herzens,  ein  Beitrag  zur  Mechanik  der  Aortenklappen.  Wien 
1855. 
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Einwttrfe  waren  hauptsächlich:  die  Ursprünge  der  Eranzscblagadern  liegen 
in  der  Regel  über  den  Sinns  Valsalv.  und  werden  darum  von  den  Semilonar- 
klappen nicht  gedeckt,  demgemäss  sieht  man  angestochene  Coronararterien 
continoirlich  nnd  im  bestimmten  Moment  systolisch  verstärkt  spritzen. 

In  der  Folge  betheiligten  sich  an  der  über  diese  Frage  entstande- 
nen Controverse  auch  noch  eine  grosse  Zahl  anderer  Forscher.  Nichts- 
destoweniger ist  die  Frage  der  systolischen  Lage  der  Aortenklappen  und 
des  Blntstromes  in  den  Gefilssen  des  Herzens  bis  heute  eine  der  schwie- 
rigsten geblieben,  da  die  Forschungen  eine  Reihe  unbezweifelbarer  That- 
sachen  zu  Tage  gefördert  haben,  zwischen  denen  das  Band  des  Ver- 
atändnisses  fehlt 

Es  ist  vor  Allem  wichtig  anzuführen,  dass  Brücke's  Behauptung, 
der  Widerstand  in  dem  Kranzschlagadersystem  werde  bei  der  Systole  der 
Ventrikel  durch  Compression  der  Herzgefässe  vermehrt,  bestritten  wurde 
(GkiudiniO-  Man  stützte  sich  dabei  auf  Versuche  von  Sczelkow^  und 
Sadlkb^,  die  später  von  Genersigh^,  Hafiz^,  Gaskell^,  Gbützneb  &  Heiden- 
hain'' fortgesetzt  wurden,  aus  welchen  sich  ergab,  dass  der  Blutstrom  in 
contrahlrten  willkürlichen  Muskeln  beschleunigt  ist  und  dass  der  Grund 
dieser  Beschleunigung  eine  Dilatation  der  Muskelarterien  sei.  Allein  da 
sich  herausstellte,  dass  diese  GeßUsdilatation  bei  der  Contraction  der  will- 
kürlichen Muskeln  nicht  mechanischer,  sondern  nervöser  (vasodepresso- 
riflcher)  Natur  ist  und  dass  sich  mit  derselben  sogar  eine  mechanische 
Compression  gewisser  GefUssgebiete  im  Muskel  verknüpft,  so  sind  erstens 
die  an  den  willkürlichen  Muskeln  gewonnenen  Resultate  auf  das  Herz 
nicht  direct  übertragbar,  da  die  vasomotorischen  Einflüsse  auf  die  Herz- 
gefi&ase  nach  ganz  anderen  Gesetzen  erfolgen  können,  und  zweitens  muss 
xagegehta  werden,  dass,  wie  Brücke^  hervorhebt,  beim  Herzmuskel  die 
Gelegenheit  zur  mechanischen  Gefösscompression  gerade  in  ganz  hervor- 
ragender Weise  vorhanden  ist.  Die  inneren  Schichten  des  Herzfleisches 
sind  bei  der  Systole  einem  Drucke  ausgesetzt,  der  grösser  ist  als  der  in 
der  Aorta,  in  diese  Gefässe  kann  darum  bei  der  Systole  kein  Blut  ge- 
langen ;  gegen  die  äusseren  Schichten  nimmt  der  Druck  ab,  um  so  mehr, 
als  man  sich  der  äusseren  Oberfläche  nähert.  In  Uebereinstimmung  mit 
dieser  Anschauung  Brücke's  steht  es,  dass  man  bei  der  Unterbindung  des 
lebenden  Herzens  en  masse  einmal  während  der  Systole,  ein  anderes  Mal 
während  der  Diastole,  im  ersteren  Falle  wohl  die  oberflächlichen  Herz- 
gefässe  natürlich  injicirt  flndet,  die  etwas  tiefer  gelegenen  aber  leer,  wo- 
gegen im  letzterem  Falle  die  GefUsse  in  allen  Schichten  der  Musculatur 
mit  Blut  erfüllt  sind  (Klüg^).  Dass  die  Gefässe  in  den  tieferen  Schichten 
des  Herzens  bei  der  Systole  nicht  wegsam  bleiben,  muss  als  ausgemachte 
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Sache  betrachtet  werden.  Für  die  Stämme  der  Coronararterien  nnd  die 
oberflächlichen  Herzgeftsee  könnte  aber  etwas  anderes  stattfinden,  ja  wir 
mtlssen  es  sogar  für  wahrscheinlich  halten ,  dass  eine  Erweiterang  der 
letzteren  das  compensirt,  was  an  Abfnhrwegen  für  das  Blut  durch  die 
Compression  der  tieferen  Herzgefilsse  verloren  geht,  was  namentlich  flir 
die  Zeit  in  Betracht  käme,  welche  vergeht,  bis  die  Klappen  an  die  Wand 
der  Aorta  sich  heranfgeschlagen  haben. 

Leider  sind  wir  über  die  Dmckcorve  in  den  Coronargefilssen  wihrend 
der  einzelnen  Phasen  der  Herzthätigkeit  gar  nicht  anfgekULrt 

Die  antoptische  Beobachtung  des  Conorarpnlses  nnd  des  Spritmis 
der  angeschnittenen  Conorargefässe  kann  nns  aber  über  diesen  Maogel 
nicht  hinweghelfen. 

Wenn  man  das  continuirliche  systolische,  von  der  Basis  zur  Spitze 
des  Herzens  gerichtete  Spritzen  des  centralen  Stnmpfes  der  Coronararterie 
(Endemamn^,  Perls^)  als  Experimentum  cmcis  in  der  Frage  nach  der  Stel- 
Inng  der  Klappen  bei  der  Systole  bezeichnet  (CeradiniS),  so  mnas  da- 
gegen bemerkt  werden,  dass  gerade  dieser  Eingriff  das  Spiel  der  Klappen 
total  stören  kann,  wofUr  ähnliche  Beobachtungen  bei  künstlichen  Dorch- 
strömnngsversnchen  sprechen. 

Dass  die  Klappen  im  Leichenherzen  nnr  ausnahmsweise  liber  die 
Coronarostien  heraufreichen  (Htbtl^),  ist  nicht  richtig,  denn  unter  100  Co- 
ronarien  entspringen  nur  4  ausserhalb  der  Sinus  Valsalvae  (BbOckk^). 
Das  allein  ist  aber  entscheidend,  nicht  aber  die  Stellung,  welche  der 
freie  Rand  der  Klappe  in  der  aufgeschnittenen  und  auseinander  gebrei- 
teten Aortenwurzel  einnimmt,  denn  die  Klappen  sind  mit  ihrem  unteren 
Theile  an  das  Herzfleisch  angewachsen  und  zeigen  diesen  Theil  im  Lei- 
chenherzen schräg  nach  abwärts  gerichtet.  Das  ist  eine  Wirkung  der 
Todtenstarre.  Im  Schweineherzen  ist  immer  die  dem  einen  Coronarostium 
gegenüberliegende  Klappe  angewachsen,  die  andere  nicht.  Letztere  deckt 
immer,  die  erstere  nicht,  so  lange  man  die  Umschlagsstelle  dorthin  ver- 
verlegt, wo  der  angewachsene  Theil  von  dem  darüber  gelegenen  sieh 
trennt;  anders  verhält  es  sich,  wenn  man  die  Umschlagsstelle  dorthia 
verlegt,  wo  sie  im  Leben  sich  befindet,  in  den  Winkel,  den  die  äussere 
Fläche  der  Klappe  mit  der  Aortenwand  bildet  (Brücke^).  Der  freie  Rand 
der  Klappen  ist  lang  genug,  um  sich  an  die  Aorta  anzulegen  (Bnüoa^ 
und  nicht  so  kurz,  dass  die  Klappen  überhaupt  nur  eine  SehnensteUung 
zum  Sinus  Valsalvae  (Htrtl^,  Rüdinger^,  Mierswa^^)  einnehmen  könnten. 
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Die  Yersnche,  welche  Ceradini  '  an  der  Pnlmonalarterienwarzel  des 
Schweines  mit  dem  Specnlnm  cordis  (Rth)iNQEB'8che  Röhre ,  kurzes  in 
die  Arterienwurzel  eingebundenes  Glasrohr,  obeji  mit  flachem  Glasdeckel 
verschlossen,  mit  seitlichem  Tubulus  zum  Entweichen  der  in  die  Röhre 
eingetriebenen  Flflssigkeit)  anstellte,  sind  mit  grosser  Umsicht  und  unter 
genauer  Berttckdchtignng  der  Druckverhältnisse  ausgeführt.  Ob  aber  die 
dabei  gemachte  Wahrnehmung  der  Sehnenstellung  der  Klappen  bei  der 
Nachahmung  des  systolischen  Einströmens  in  die  Arterienwurzel  auf  die 
Yerhlltnisse  im  Leben  zu  übertragen  ist,  lässt  sich  noch  immer  bezweifeln. 
Die  Versuche  sind  an  todtenstarren  Herzen  angestellt,  in  welchen  die 
Klappen  eine  andere  Lage  haben  als  im  lebenden  Herzen;  das  zarte  Ge- 
webe der  Klappen  ist  dabei  der  Wasserwirkung  ausgesetzt.  Die  Be- 
sehrftnknng  der  Strombahn  durch  ein  dem  Minimaldreieck  (Fig.  5)  ent- 
sprechendes oder  gar  sternförmiges,  also  normal  stenosirtes  Ostium  aorticum 
hat  keine  Wahrscheinlichkeit  und  keine  Erfahrung  am  lebenden  Organis- 
mus fttr  sich.  Die  vergleichend  und  pathologisch  anatomischen  Thatsachen, 
welche  Brücke^  gesammelt  hat  über  Klappenspuren  in  der  Arterienwand, 
Aber  gefensterte  Klappen,  deren  Fenster  immer  den  Coronarostien  gegen- 
Aber  liegen,  auch  in  einem  Falle,  wo  zwei  Coronarien  aus  demselben 
Sinns  entspringen  und  demgemäss  in  derselben  Klappe  2  Fenster  stehen, 
können  unsere  Zweifel  nur  bestärken. 

Wir  hätten  nun  noch  der  Durchströmungsversuche  (v.  WrrricH^, 
LuDwio^,  RüDiNOEB^,  Pebls^)  ZU  gedenken,  bei  welchen  der  Ausfluss  aus 
in  die  Coronararterien  eingebundenen  Canülen  beobachtet  wurde,  allein 
es  ist  schon  von  anderer  Seite  hervorgehoben  worden,  dass  diese  Vdr* 
suche  fttr  die  Frage  der  Bedeckung  oder  Nichtbedeckung  der  Coronar- 
ostien keine  Entscheidung  gebracht  haben  (Ceradini). 

Was   die  Zeit  betrifft,  in   welcher   die   Semilunarklappen   ge- 
schlossen werden,  so  hat  Ceradini  bewiesen,  dass  diese  mit  dem 
Moment  zusammenfällt,  wo  das  systolische  Einströmen  von  Blut  in 
die  Arterienwnrzel   eben  aufhört     Durch  die  Systole  werden   die 
grossen  Arterien  verlängert,  was  zum  Ausdruck  kommt  durch  eine 
der  Richtung  des  Blutstromes  entgegengesetzte  Translationsbewegung 
der  Arterienwände.    Die  Basis  des  Herzens  rückt  abwärts,  während 
die  Spitze  an  ihrem  Orte  bleibt.    Hört  das  systolische  Einströmen 
in  die  Arterienwurzel  plötzlich  auf,  so  entsteht  in  den  Wandschichten 
eine  rückläufige  Bewegung,    welche   an   der  Gefässifurzel   in   die 
rascher  und  rechtlänfig  bewegten  axialen  Schichten  umschlägt.  Dieser 
Wirbel  ftlhrt  die  Klappen  in  ihre  Schlnssstellung. 

Cerardini  hat  diese  rückläufige  Bewegung  der  Wandschichten  und 
den  Wirbel  in  Glasröhren,  die  mit  Bärlappsamen  suspeydirt  enthaltendem 
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Wuser  genUlt  waren,  beim  Einlritt  plAtzlicher  Rnhe  eines  frttfaer  vor- 
gesohobenen  Stempels  oder  bei  plötzlicher  Anfhebnng  einer  Über  dm 
rublg  lie^nden  Stempel  snsgeflihrteii  Tr&nslation  der  Bohrw)Lnde  de*  . 
monstrirt.  Der  Gmnd  ist,  dssa  die  Flüssigkeit  nicht  wie  ein  fester  Kör- 
per durch  die  Röhre  tritt,  sondern  in  sich  bewegt  wird,  weil  die  siiüleii 
Schichten  eine  grtlssere  Geschwindigkeit  snnehmen  als  die  Wandachichtea 
(s.  unten  FlOsaigkeitssträme  in  BObren). 

Es  ist  leicht  ersichtlich,  dass  der  HecbaniBtnns,  welcheo  Ckha- 
Don  80  für  den  Schlose  der  Semilanarklappen  nachgewiesen  hat  and 
der  von  der  Frage  der  Stellang  der  offenen  Klappen  onabhänj^  üt 
fttr  die  Vollkommenheit  der  Wirkung  des  Ventiles  tod  der  grßssten 
Wichtigkeit  ist. 


IT.  Die  Wirkongswelse  der  Herzpmnp«. 

Ftlr  die  Betrachtang  des  Herzens  als  Pnmpe  wollen  wir  von 
er  am  bloesgelegten  Herzen  zn  beobachtenden  Erscheinting  ans- 


gehen,  welche  fUr  die  Beurtheilnng  der  Wirkangsweise  des  Pomp- 
werkes von  der  grSssten  Bedeutung  ist.  Die  Erscheiniing  ist  eben- 
sowohl am  Froachherzen ,  wie  am  Sängethierherzen  zn  beobachten 
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und  betrifft  die  relative  Excorsion,  welche  die  einzelnen  Qaerschnitte 
des  Herzens  in  der  Richtang  der  Längenaxe  desselben  bei  den  nor- 
malen Bewegungen  des  Herzens  machen. .  Diese  Excursion  ist  am 
kleinsten  fttr  die  Spitze  des  Herzens  und  nimmt  von  dieser  gegen 
die  Basis  der  Ventrikel  hin  zu,  für  welche  sie  am  grössten  ist^  mit 
anderen  Worten:  man  sieht  bei  der  Systole  der  Ventrikel  die  Grenze 
zwischen  Vorhöfen  nnd  Ventrikel  der  nahezu  an  ihrem  Orte  bleiben- 
den Herzspitze  sich  annähernd,  bei  der  Diastole  dagegen  kehrt  die 
Grenze  zwischen  Vorhöfen  und  Ventrikel  an  ihren  früheren  Ort  zu- 
rUck.  Siehe  Fig.  6,  in  welcher  A  eine  schematische  Darstellung  des 
diastolischen  y  B  eine  solche  des  systolischen  Herzens  zeigt  (vergL 
Henke  0-  Dieses  Hinab-  und  Hinaufrücken  der  Atrioventriculargrenze 
ist  die  au£EEdlendste  Bewegungserscheinung,  welche  man  am  thätigen 
Herzen  wahrnimmt,  mag  man  dasselbe,  wie  es  beim  Frosch  und  bei 
kleineren  Säugethieren  gelingt,  noch  durch  erhaltenes  Pericardium 
and  Pleura  oder  im  gespaltenen  Herzbeutel  freiliegend  beobachten. 

/.  Das  Herz  als  Druckpumpe  während  der  Systole  der  Ventrikel. 

Eb  ist  sofort  ersichtlich,  dass  beim  systolischen  Herabrücken 
der  AtrioTentriculargrenze ,  wenn  dabei  die  Klappen  der  venösen 
Ostien  geschlossen  sind,  das  Herz  als  Druckpumpe  Blut  in  die  Ar- 
terienstämme hinausfördem  muss.  Der  Austritt  von  Blut  in  die  Ar- 
terien wird  aber  nicht  sofort  mit  dem  Beginn  der  Systole  auch  seiner- 
seits beginnen,  sondern  erst  zu  einer  Zeit,  wo  die  Thätigkeit  der 
Herzmuskeln  dem  Inhalte  der  Ventrikel  bereits  eine  Spannung  er- 
theilt  hat,  welche  grösser  ist,  als  die  Spannung  des  Blutes  im  An- 
üange  der  Arterienstämme. 

Landois^  bestimmte  als  Zeit  zwischen  Beginn  des  1.  Herztones  und 
Pols  der  Radialarterie  0.224  Seeunden.    Als  Fortpflanzungszeit  des  Pulses 
in.  untenj   von  der  Art.  axill.  zur  Art.  radialis  auf  einer  Strecke   von 
50  Cm.  aber  im  Mittel  0.087  Seeunden,   wonach  sich  die  Zeit  zwischen 
1.  Herzton  und  Axillarpuls  zu  0.137  Seeunden  ergiebt,  da  aber  die  Strecke 
zwischen  Aortenwurzel   und  dem   untersuchten  Pnnct   der  Axillararterie 
Dar  etwa  30  Cm.  beträgt,  so  kann  man  nicht  annehmen,  dass  der  Aus- 
tritt des  Blutes  aus  dem  Ventrikel  mit  dem  Beginn  der  Systole  zusammen- 
rollt, denn  auf  30  Cm.  müsste   sich   der  Puls   in  0.052  Seeunden   fort- 
pflanzen.   Die  übrig  bleibende  Zeit  von  0.085  soll  diejenige  sein^  welche 
▼ergeht  zwischen  Beginn  der  Systole  und  Eröflfnung  der  Semihinarklappen ; 


1  Hbkke.  Beiträge  z.  Anatomie  d.  Menschen  mit  Bezieh,  auf  Bewegung.  S.  40. 
Taf.  VII.  Leipzig  u  Heidelberg  1872. 

2  Laxi>oi8,  Die  Lehre  vom  Arterienpuls.  S.  304.  Berlin  IS72. 
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froher  schon  hat  Riye<^  gestfitzt  auf  gleichzeitig  yoii  Dohdebs  regiatrirte 
Herztöne  (s.  oben  S.  155)  nnd  PnlflcnrTen  der  Carotis^  wonach  Beginn  des 
1.  Herztones  und  Carotispu^s  0.093  Seconden  auseinander  lagen,  während 
die  Fortpflanzung  ^es  Pnlses  von  der  Aortenwurzel  bis  zur  Carotis  nur 
etwa  0.02  Secunden  betragen  kann,  die  Zdt  zwischen  Beginn  der  Systole 
und  Eröffnung  der  Semilunarklappen  zu  0.073  Secunden,  also  um  0.012 
Secunden  geringer  als  Landois  geschätzt. 

Hat  das  Blut  in  den  Ventrikeln  die  fttr  die  Eröffnung  der  Semi- 
lunarklappen nöthige  Spannung  erreicht,  dann  tritt  es  in  die  Arterien 
ein  in  der  Weise,  wie  das  schon  frtther  nach  Gebadini^  angegeben 
wurde,  dass  die  Arterienwand  eine  der  Richtung  des  Blutstromes 
entgegengesetzte  Translationsbewegnng  macht,  also  gleichsam  Aber 
das  Blut  in  der  Richtung  gegen  die  Herzspitze  hinttber  geschoben 
wird,  worauf  die  Ventrikel  noch  einige  Zeit  im  Zustande  der  Systole 
verharren. 

Die  Zeit,  welche  fttr  das  Einströmen  des  Blutes  in  die  Aorta  in  An- 
spruch genommen  wird,  ist  nach  Moens'^  Correctionen  an  Lakdois*^  An- 
gaben zu  0.088  Secunden  zu  veranschlagen.  Heynsiüs^  giebt  dafür 
0.1  Secunde  an  (s.  unten  Pulscurve  der  Arterien). 

Da  aber  die  Zeit  der  Systole  nach  Dondebs^  und  Lakdois'^  viel 
länger  ist,  nach  Donders  im  Stittel  0.314  Secunden  beträgt,  so  ergiebt 
sich,  dass  das  Herz  beträchtlich  lange  Zeit  nach  Austreibung  des  Blutes 
noch  im  Zustande  der  Systole  verharrt.  Würde  man  0.3  Secunde  als 
durchschnittliche  Dauer  der  Systole  annehmen,  so  kann  man  diese  in 
drei  Theile  von  der  Dauer 

1.  Während  noch  kein  Blut  in  die  Aorta  strömt  .  .  .  0.085  Secunden. 

2.  Für  den  Blutaustritt 0.100        „ 

3.  Für  das  Verharren  der  Ventrikel  in  der  Systole  ..  0.115        „ 
zerlegen  (Moens). 

Ein  Verharren  der  Ventrikel  im  Zustande  der  Systole  nach  Aus- 
treibung des  Blutes  folgert  Baxt^  auch  aus  seinen  nach  der  oben  an- 
geführten Methode  am  Hunde  gewonnenen  Curven,  die,  wie  er  zeigt,  eine 
grosse  Aehnlichkeit  mit  den  von  Chauveaü  &  Marey®  mittelst  der  cardio- 
graphischen  Sonden  von  den  Höhlen  des  Herzens  aus  erhaltenen  haben 
und  welche  er,  entgegen  der  Deutung,  die  Marey  den  letzteren  giebt, 
unter  Berücksichtigung  der  gleichzeitigen  Druckverhältnisse  in  dem  An- 
fange der  Carotis  so  auslegt,  dass  sie  anzeigen,  dass  die  systolische  Um- 
formung der  Ventrikel,  während  welcher  das  Blut  in  die  Arterien  aus- 

1  RivE,  De  Sphygmograaf  en  de  sphygmog.  Curve.  Utrecht  1866. 

2  8.  D.S.  169. 

3  MoENs,  Arch.  f.  d.  gas.  Physiol.  U.  S.  517. 1879. 

4  Landois,  Lehre  v.  Arterienpuls.  S.  307.  Berlin  1872. 

5  Heynsius.  lieber  d.  Ursachen  der  Töne  u.  Geräusche  im  Gefässsystem.  S.  51. 
Leiden  1878. 

6  8.  D.S.  156. 

7  8.  0.  S.  156  u.  157. 

8  Baxt,  Arch.  f.  (Anat.  u.)  Physiol.  1878.  S.  122. 

9  s.  D.S.  154.  Fig.  3. 
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tritt,  raach  erfolgti  im  Vergleich  zur  Zeit,  während  welcher  der  Ventrikel 
im  umgeformten  Zustande  verharrt  (s.  unten  beim  Herzstoss). 

Die  Spannung,  welche  die  Ventrikel  dem  Blute  ertheilen,  wurde 
in  beiden  Herzhöhlen  auf  manometrischem  Wege  bestimmt 

Aeitere  Versuche  dieser  Art,  so  die  von  Herino^  an  einem  mit  Ectopia 
eordis  behafteten  Kalbe  angestellten,  wobei  der  Druck. im  rechten  Ven- 
trikel zu  dem  im  linken  wie  1 :  1.7  sich  verhielt,  verdienen  in  Bezug 
auf  die  absoluten  Wertbe  nur  wenig  Vertrauen. 

Mabet^  und  Chaüveau  suchten  den  Druck  in  den  verschiedenen  Ab- 
theünngen  des  Herzens  dadurch  zu  bestimmen,  dass  sie  nach  Verzeich* 
nung  ihrer  cardiographischen  Curven  die  dazu  benutzte  Vorrichtung  em- 
]Mriaeh  zu  graduiren  suchten,  sie  verbanden  dieselbe  mit  einem  Queck- 
sflbermanometer  und  brachten  mittelst  dieses  die  gleichen  Excursionen 
des  Schreibhebels  hervor. 

Bei  drei  Pferden  erhielten  sie  so  als  Maximum  des  Druckes  in 
MilL  Hg 

I         n      m 

fllr  den  rechten  Ventrikel    ...    25        30        29 
fttr  den  linken  Ventrikel     ...  128        95      140. 

Eine  directe  Bestimmung  des  Druckes  in  den  Herzhöhlen  wurde 
spiter  von  Fjck^  mittelst  seines  Federmanometers  (s.  dieses  unten  beim 
Blutdruck  in  den  Arterien,  wo  auch  die  Anwendungsweise  beschrieben 
wi^)  versucht,  er  stiess  aber  dabei  anscheinend  auf  das  paradoxe  Phä- 
nomen, dass  der  Druck  im  linken  Herzen  nicht  das  Maximum  des  gleich- 
zeitig in  der  Aorta  herrschenden  Druckes  erreicht,  und  Obadle^  wollte 
dieselbe  Erscheinung  constatirt  haben,  während  f^cK^  selbst  mit  einem 
geeigneteren  neueren  Federmanometer  (s.  unten)  die  Erscheinung  nicht 
mehr  fand  und  ebenso  wie  Marey^  für  Oradle's  Versuche  auch  für  seine 
eigenen  älteren  nachwies,  dass  die  erwähnte  paradoxe  Erscheinung  ihren 
Grund  nur  darin  hatte,  dass  bei  der  Trägheit  der  angewendeten  Mano- 
meter diese  den  raschen  Schwankungen  des  intracardialen  Druckes  nicht 
folgen  konnten.  Eine  sichere  Bestimmung  der  Druckverhältnisse  im  Her- 
zen gelang  erst  Goltz  &  Gaule'  durch  den  glücklichen  Einfall,  das  Queck- 
silber-Manometer (des  Kymographion ,  s.  d.  unten)  in  ein  Maximum- 
manoter  dadurch  zu  verwandeln,  dass  sie  in  dem  mit  dem  Herzen  com- 
mnnicirten  Manometerschenkel  ein  Ventil  anbrachten,  welches  sich  in  der 
Richtung  gegen  das  Herz  hin  schloss,  und  nicht  erlaubte,  dass  die  Queck- 
silbersäule des  Manometer  von  einem  einmal  erreichten  Stande  wieder 
zurücksank.     E&  sei   gleich   hier  bemerkt,   dass  durch  Umkehrung  des 


1  Heaing,  Arch.  f.  physiol.  Heilk.  IX.  S.  13. 1850. 

2  Maket,  Physiolog.  m^.  de  la  circul.  p.  90.  Paris  1863. 
:j  FicK,  Würzburger  Verhandl.  N.  F.  IV.  S.  223.  1872. 

4  Gradlb,  Sitzgsber.  d. Wiener  Acad.  Math.-naturw.  Cl.  (3)  LXXUI.  S.  127. 1876. 

h  FicK,  Festschrift  zu  Ehren  Rinecker^s.  S.  15.  Leipzig  1877. 

r,  Maret,  Travaux  du  Üb.  p.  322.  1876. 

7  Goltz  u.  Gaule,  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  XVII.  S.  lÖO.  1878. 
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Ventiles  aus  dem  Maximummanometer,  wie  leicht  ersichtlich,  ein  lOnimnm- 
manometer  wird. 

Goltz  und  Gaule  bestimmten  so  den  maximalen  Dmck  im  rech- 
ten Ventrikel  und  verglichen  ihn  mit  dem  gleichzeitig  gemessenen 
Aortendmcky  dessen  Maximum  dem  Dmckmaximam  im  linken  Ven- 
trikel nahe  gleich  kommen  mnss;  dabei  erhielten  sie  in  drei  Ver- 
suchen am  Hunde  in  Mm.  Hg 

I  n  m 

für  den  rechten  Ventrikel     ...      61.8         60.8  34.8 

für  den  linken  Ventrikel  ....     135  142.2        114.2. 

Daraus  ergiebt  sich  fttr  die  Druckkräfte  des  rechten  und  linken 
Ventrikels  annähernd  ein  Verhältniss  von  2  :  5,  während  Mabet  >  nnd 
Mher  Beutner^  dasselbe  wie  1 : 3  schätzten.  Dass  der  Dmck  im 
rechten  Ventrikel  geringer  ist  als  im  linken,  ist  auf  die  verschiedene 
Wandstärke  beider  Ventrikel  zurtickzuftlhren. 

Würde  man  die  Spannung  kennen,  mit  welcher  das  Blut  in  den 
Ventrikeln  anlangt,  femer  den  Zuwachs  an  Spannung  hj  welchen  das  Blut 
durch  die  Thätigkeit  der  Ventrikel  erfahrt,  femer  die  Menge  Blut,  welche 
eine  Systole  der  Ventrikel  in  die  Arterien  entleert  p  und  endlich  die 
Geschwindigkeit  Vj  welche  das  Blut  dabei  erlangt,  dann  würde  die  von 
jedem  Ventrikel  während  einer  Systole  geleistete  Ai'beit  sich  berechnen  nach 

-^  mv"^  -\-  ph  oder  wenn 

m  B=  — ,  worin  g  die  Beschleunigung  durch  die  Schwere  bedeutet  ^  ge- 
setzt  wird  (  v"^    .    , ' 

Berechnungen  dieser  Art  finden  sich  bei  Mayer-*,  Vierordt*,  Doh- 
DERs^,  Münoyerö,  Haughton*  Buchanan^  u.  A. 

2.  Das  Herz  als  Saugpumpe  während  der  Systole  der  VentrikeL 

Nachdem  wir  nun  die  Druckwirkung  der  Kammern  bei  der  Systole 
besprochen  haben,  müssen  wir  uns  den  gleichzeitig  in  den  VorhOfen 
stattfindenden  Vorgängen  zuwenden.  Während  die  Kammer  sich  beim 
Herabsteigen  der  Atrioventriculargrenze  entleert,  sieht  man  die  Vor- 


1    I^AREY  ft.  &.  0. 

2  Beutnkr,  Ztschr.  f.  rat.  Med.  N.  F.  IL  S.  118.  1852. 

3  Mater,  Die  organische  Bewegung  in  ihrem  Zusammenhange  mit  dem  Stoff- 
wechsel. S.  55.  Heilbronn  1845;  Arch.  f.  physiol.  Heilk.  X.  S.  512. 1850. 

4  ViERORDT,  Ebenda.  IX.  S.  373;  X.  S.  40. 

5  DoNDERS,  Physiol,  d.  Menschen.  2.  Aufl.  S.  109.  Leipzig  1859. 

6  MoNOYER,  Applicat  des  scienc.  pbysiq.  aux  theorios  de  la  circul.  Paris  1863. 

7  Haughton,  Dublin,  quarterl.  Joum.  XCVII.  p.  74.  1870. 
b  BrcHANAN,  Lancet.  IL  No.  20. 1870. 
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hOfe,  welche  beim  höchsten  Stand  jener  Grenze,  also  unmittelbar  yor 
dem  Eintritt  der  Systole  der  Ventrikel  am  meisten  zusammengezogen 
waren,  immer  mehr  mit  Blut  sich  füllen.  Da  die  Herzbasis  mit 
einer  gewissen  €tesch¥rindigkeit  vor  dem  in  die  Vorhöfe  sich  er- 
giessenden  Blute  herschreitet,  so  wird  sie  den  Zufluss  des  Blutes  aus 
den  Venen  zum  Herzen  beschleunigen. 

.  Dächte  man  sich  das  Herz  in  einen  unnachgiebigen  Herzbeutel  luft- 
dicht eingeschlossen,  dann  müsste  während  des  Herabsteigens  der  Atrio- 
ventriculargrenze  bei  der  Systole  in  demselben  Maasse  als  das  Blut  aus 
den  Ventrikeln  in  die  Arterien  hinausgepumpt  wird,  von  den  Venen  her 
Blut  in  die  erweiterbaren  Vorhöfe  angesaugt  werden.  Würde  man  sich 
aber  vorstellen,  dass  das  Herz  in  einem  nachgiebigen  Herzbeutel  luft- 
dicht eingeschlossen  sei,  auf  dessen  äussere  Oberfläche  fortwährend  nach 
illen  Richtungen  hin  ein  Zug  ausgeübt  wird,  so  würde  dieser  Zug  die 
Ausaugnng  des  Blutes  von  den  Venen  her  in  die  diastolischen  mit  weichen 
nachgiebigen  Wandungen  versebenen  Vorhöfe  begünstigen.  Wir  werden 
ipäter  sehen,  dass  das  in  der  Brusthöhle  eingeschlossene  Herz  sich  unter 
^Mlingnngen  befindet,  wie  wir  sie  im  letzten  Falle  gesetzt  haben,  und 
dann  auch  die  Aspiration,  welche  der  Brustraum  und  die  Lungen  auf  das 
Yenenblut  ausüben,  näher  betrachten. 

Hier  soll  uns  jetzt  nur  die  Aspiration  des  Blutes  aus  den  Venen 
m  die  Vorhöfe  durch  das  Herz  beschäftigen. 

Die  Behauptung,  dass  die  Basis  des  Herzens  im  Momente  der  Systole 
laugend  wirkt,  wurde  schon  von  Purkinje^  und  Nega^  aufgestellt,  und 
Wetrich^  hat  die  von  der  Respiration  unabhängige  Herzaspiration,  welche 
sich  durch  eine  mit  der  Vorhofsdiastole  zusammenfallende  Spannungs- 
aboabme  in  den  Jugularvenen  kundgiebt,  genauer  untersucht  (s.  unten). 

Nach  der  entwickelten  Vorstellung  würde  das  Herz  in  derselben 
Phase  seiner  Thätigkeit  nämlich  während  der  Systole  der  Ventrikel  als 
Druck-  und  Saugpumpe  zugleich  wirken.  Das  bedarf  noch  einer  wei- 
teren Erläuterung,  für  welche  wir  auf  eine  Reihe  von  Erscheinungen 
eiogehen  müssen,  welche  mit  der  Systole  der  Ventrikel  einhergehen 
imd  für  die  Vorstellung,  welche  man  sich  von  der  Mechanik  der 
Herzpumpe  zu  machen  hat,  von  Wichtigkeit  sind. 

Vorr^  sah  bei  Versuchen,  die  er  mit  Lossen  anstellte  und  bei  wel- 
cbcn  durch  MüLLER'sche  Ventile  geathmet  wurde,  bei  völlig  ruhigem  An- 
Wten  des  Athmens  sowohl  im  In-  als  Exspirationsventil  regelmässige 
^hwaoknngen  synchron  mit  den  Herzschlägen  erfolgen,  und  zwar  stieg 
fe  Wassersäule  im  Exspirationsventil  bei  jeder  Systole  der  Ventrikel  und 
^nk  im  Inspirationsventil;    während   bei   der  Diastole   das   umgekehrte 


1  Purkinje,  Jahresber.  d.  scbles.  Ges.  f.  vateri.  Cultur.  S.  157.  Breslau  1843. 

2  Neoa.  Casper's  Wochenscbr.  1S51.  S.  661.  673. 

J  Wbyrich,  De  cordis  adspiratione  experimenta.  Dorpati  1853. 
4  VoiT,  Ztschr.  f.  Biologie.  I.  S.  390. 1865. 
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stattfand.  Voir  dentete  diese  Erscheinung  dahin,  dass  durch  dieselbe  eine 
systolische  Verminderung  des  Volumens  des  ganzen  Herzens  angedeutet 
werde ;  welche  bei  der  Diastole  wieder  ausgeglichen  wird  und  machte 
auf  Beobachtungen  von  Bambergeb<  aufmerksam ,  denen  zu  Folge  bei 
Kaninchen  durch  die  blossgel^gte  Pleura  hindurch  wahrgenommen  werden 
kanu;  dass  die  Ventrikel  bei  jeder  Systole  die  Lungen  nach  sich  ziehen. 
Wir  wollen  gleich  hier  der  leichteren  Verständigung  halber  mit  Masbt^ 
und  Mosso^  jede  nach  dem  Herzen  hin  gerichtete  Bewegung  der  an  das 
Herz  anliegenden  Theile,  welche  synchron  mit  der  Systole  der  Ventrikel 
erfolgt;  als  den  negativen  Puls  dieser  Theile  bezeichnen;  während  jede 
im  entgegengesetzten  Sinne  synchron  mit  der  Systole  erfolgende  Bewegung 
als  positiver  Puls  bezeichnet  werden  soll. 

Die  leichte  Inspiration,  welche  in  Vorr's  Versuch  durch  die  Systole 
der  Ventrikel  bedingt  wird;  ist  also  der  bis  in  die  Mundhöhle  fortge- 
pflanzte negative  Puls  der  Lungenluft  und  ebenso  wie  in  der  Mundhöhle  des 
Menschen  kann  derselbe  bei  verschlossener  Mundhöhle  auch  in  der  Nasen- 
höhle wahrgenommen  werden.  Bei  Thieren  lässt  er  sich  am  Besten  in 
der  Trachea  nachweisen.  Graphisch  dargestellt  kann  derselbe  werden 
durch  Communication  einer  MARET'schen  Registrirtrommel  mit  der  Lungen- 
luft  an  den  genannten  Orten  (Klemensiewigz^,  Franck^;  Mosso^)  oder 
durch  besondere  Instrumente;  die  der  MASET^scben  Trommel  sehr  ähnlieh 
sind;  aber  keine  wesentlichen  Vortheile  gegen  dieselbe  bieten ;  wie  ein 
solches  Instrument  von  Ceradini'  als  HämathoracographioU;  von  Lahdois^ 
als  Cardiopneumograph  beschrieben  wurde.  Auch  mittelst  der  manome- 
trischen Flamme  kann  der  negative  Puls  der  Lungenluft  demonstrirt 
werden  (Landois^;  Klemensiewigz^o);  am  besten  in  der  WeisC;  dass  man 
ein  Gabelrohr  in  die  Trachea  eines  curarisirten  Thieres  einbindet|  dessen 
einer  Schenkel  mit  dem  Blasebalg  fttr  die  künstliche  Respiration;  dessen 
anderer  Schenkel  mit  einem  TfÖrmigen  Rohr  verbunden  wird;  von  dessen 
paarigen  Schenkeln  einer  mit  der  Gasleitung;  der  andere  mit  einem  Bren- 
ner verbunden  wird.  Bei  Versuchen  am  Menschen  wird  der  unpaarige 
Schenkel  des  T-  Rohres  in  die  Mundhöhle  oder  ein  Nasenloch  eingebracht 
Ob  mit  dem  graphischen  Apparate  oder  mit  der  Flamme  untersucht  wird, 
muss  begreiflicher  Weise  die  Stimmritze  geöflbet  bleiben;  wenn  der  ne- 
gative Puls  in  der  Mund-  oder  Nasenhöhle  beobachtet  werden  solL  Es 
fehlen  aber  rhythmische,  mit  den  Herzschlägen  isochrone  Erschflttemngeo 
der  Luft  in  Mund-  und  Nasenhöhle  auch  bei  geschlossener  Sümmritie 
nicht;  nur  ist  dann  der  Puls  kein  negativer;  sondern  ein  positiver,  be- 

1  Bambergbb,  Arch.  f.  pathol.  Anat.  IX.  S.  345.  t856. 

2  Mahey,  Physiol.  mM.  de  la  circul.  p.  122.  Paris  1863. 

3  MoBso,  Archiyioperlescienzemediche.il.  p.40t.  1S78;  Die  Diagnostik  des 
Pulses  0. 8.  w.  S.  42.  Leipzig  1S79. 

4  Klsh£nsiewicz,  Mitth.  d.  Ver.  d.  Aerzte  in  Steiermark.  1875—1876.  S.  4t. 

5  FiULNCK,  Travaux  du  lab.  de  M.  Marcy.  p.  225.  1 877. 

6  MosBO  a.  a.  0. 

7  Cbradini,  Verh.  d.  naturhist-med.Yer.  in  Heidelberg  1869.  26.  Nov.;  AmiaU 
univers.  di  medic.  CCXI.  p.  587.  1870. 

8  Laki>ois,  Graph.  Unters,  üb.  d.  Herzschlag.  Berlin  1876. 

9  Derselbe  a.  a.  0. 

tO  Klemensiewicz  a.  a.  0. 
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dingt  durch  die  systolische  Drucksteigemng  in  den  Geftssen  der  Mund- 
und  lUchenhöhlCy  welche  sich  anf  die  in  Mnnd  nnd  Nasenhöhle  befind- 
liche mid  mit  der  Luft  in  der  MABEY'schen  Trommel  commnnicirende  Luft 
ftbertrigt  und  dann,  wie  der  Schlagaderpuls  (s.  unten)  überhaupt  wahr- 
genommen wird.  Die  Nichtbeachtung  dieses  Unterschiedes  der  Spannungs- 
Xndemng  der  Luft  in  Mund-  und  Nasenhöhle  bei  offener  und  geschlossener 
hat  zu  Angaben  geführt  ^  welche  der  Beobachtung  Vorr's  zu 
len  schienen  (Tebn£  van  dbb  Heül<). 

Es  ergiebt  sich  aber  aus  der  letzteren  Beobachtung  zugleich,  dass 
der  negtüve  Puls  der  Mundhöhle  und  Nasenhöhle  bei  offener  Stimmritze 
keine  einfache  Erscheinung,  sondern  die  Resultirende  zweier  übereinander 
liegender  Erscheinungen  darstellt  und  dass  der  negative  Puls  bei  offener 
Stimniritze  viel  stärker  wahrgenommen  würde,  wenn  er  nicht  durch  den 
positiven  Puls  der  Grefässe  in  Mund-  und  Nasenhöhle  theilweise  compen- 
nrt  würde  (Mosso^).  Vielen  Individuen  geht  die  Fähigkeit  ab,  bei  an- 
^haltenem  Athmen  die  Glottis  offen  zu  halten  und  bei  solchen  erscheint 
laaner  ein  positiver  Mund-  oder  Nasenhöhlenpuls  (Mosso^). 

LjLNDOis^  und  Mosso^  haben  noch  auf  eine  dritte  Componente  des 
segmtiven  Pulses  in  Mund-  und  Nasenhöhle  aufmerksam  gemacht,  welche 
mrflekfllhrt  auf  eine  leichte  inspiratorische  Erweiterung  des  Brustkastens, 
die  dadnrdi  entsteht,  dass  das  Herz  bei  der  Systole  den  fünften  Inter- 
eostalraom  etwas  vorwölbt  (s.  d.  folg.  Herzstoss).  Landois^  hat  die  rhyth- 
mischen Bewegungen,  welche  die  in  den  Respirationsorganen  befindliche 
Lvft  durch  die  Thätigkeit  des  Herzens  erfahrt,  als  cardiopneuma- 
tisehe  Bewegung  bezeichnet,  nnd  die  Einzelnheiten  der  cardiopneu- 
■atisehen  Curven  zu  entziffern  gesucht. 

Die  Verkleinerung  des  Volumens  des  ganzen  Herzens  bei  der 
Systole,  welche  die  Ursache  des  negativen  Pulses  der  Lungenluft 
ist,  hat  Ce&adini^  als  Meiocardie  der  darauffolgenden  Volnmsver- 
grösserang  des  Herzens,  die  er  als  Auxocardie  bezeichnet,  entgegen- 
gestellt Die  erstere  entspricht  dem  Minimum,  die  letztere  dem  Maxi- 
mum des  Blutinhaltes  des  Herzens,  beide  suchte  Ceradini^  auf 
gewisse  Annahme  hin  für  das  menschliche  Herz  zu  berechnen. 

1  Tmaxt  VAN  der  Hextl,  Nederl.  Arch.  Toor  Genees-en  Naturk.  m.  p.  137.  tS67. 

2  Mosflo  a.  a.  0. 

3  Derselbe  a.  a.  0. 

4  LA2a>oi8  a.  a.  0. 

5  MosBO  a.  a.  0. 

6  IjÄXDOiB  a.  a.  0. 

7  Cbradini  a.  a.  0. 

S  CsRAOiivi  nimmt  mit  Scoda  (Ztschr.  d.  Ges.  d.  Aerzte  in  Wien.  IX.  S.  193. 
1S53)  an,  dass  das  Blut  mit  gieichm&ssiger  und  beständiger  Geschwindigkeit  in 
^  Vorhdfe  einströmt ,  und  dass  Systole  und  Diastole  gleich  lange  andauern. 
Sttcichnet  man  mit  a  das  Volumen  des  leeren  Herzens  und  mit  7^  die  Menge 
Änt,  welche  von  jedem  Ventrikel  bei  der  Systole  in  die  Arterie  geworfen  wiro, 
^  erhält  man  für  das  Volumen  der  Auxocardie  F  &»  a  +  2  ^  und  fOr  jenes  der 
»docardie  ,     2*  ,   , 

a  bestimmt  Csbadivi  durch  Verdrängen  von  Flüssigkeit  aus  einem  calibrir- 
^  Gefässe  durch  das  eingetauchte  Herz  zu  250  Ccm.    b  nimmt  er  nach  Volk- 
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Die  VerminderaDg  des  Herzvolnmens  bei  der  Systole  der  Ventrikel 
ist  auch  am  aasgeschnittenen  Amphibienherzen  von  Maret^,  Moeso  ft 
Pagliani^  und  Francois-Franck'  znm  Gegenstand  von  Stadien  gemacht 
worden.  Mosso  and  Pagliani  messen  den  Stand  der  Flflssigkeit  in  einer 
gradairten  Röhre,  die  mit  dem  in  einem  Behälter  abgeschlossenen  Flttssig* 
keitsvolumen  commanicirt,  welches  das  von  einem  Drackgefilsse  gespeiste 
Herz  von  aossen  amgiebt.  Marey  and  Frangois-Franck  verzeichnen  die 
Volamschwankangen  des  Herzens  in  ähnlich  zasammengestellten  Versuchen 
graphisch,  indem  sie  die  hin-  and  hergehende  Bewegnng  der  Flüssigkeit 
im  Behälter  aaf  eine  Registrirtrommel  übertragen.  Im  Grande  genommen 
zeigen  aber  solche  Versache,  wenn  sie  nicht  za  ganz  speciellen  Zwecken, 
wie  jene  von  Mosso  and  Paguani  angestellt  werden,  nar,  dass  der  Druck, 
anter  welchen  die  aastretende  Flüssigkeit  darch  die  Thätigkeit  der  Ven- 
trikel gesetzt  wird,  ein  viel  grösserer  ist,  als  der  Drack,  anter  welchem 
die  Flüssigkeit  ins  Herz  eintritt  and  dass  die  Diastole  so  lange  andaaert, 
dass  die  Differenz  zwischen  dem  bei  der  Systole  aastretenden  and  gleich- 
zeitig eintretenden  Blate  während  der  Diastole  wieder  aasgeglichen  wird. 
Dass  ähnliche  Verhältni^ßc  im  lebenden  Organismas  vorkommen,  ergiebt 
sich  aas  den  Untersachangen  von  Francois-Frakck^  and  Stefani^,  die 
das  Pericardiam  darch  eine  Canüle  mit  einer  Registrirtrommel  commani- 
cirten  and  so  die  Volamschwankangen  des  Herzens  innerhalb  des  Pericar 
diam  registrirten. 

Viel  wichtiger  ist,  dass  Mosso  ^  nachgewiesen  hat,  dass  die  sy- 
stolische Entleerung  des  Herzens  innerhalb  der  Brnsthöhle  mit  einer 
Kraft  erfolgt,  dass  nicht  nur,  trotz  des  Gegenzuges,  welchen  die  ela- 
stischen Lungen  ausüben,  ein  negativer  Puls  der  Lungenluft,  sondern 
auch  eine  Hebung  des  Zwerchfelles  und  eine  Senkung  der  Brust 
und  Bauchwand,  ^Iso  ein  negativer  Puls  des  Thorax  und  Abdomens 
zu  beobachten  ist.  Eine  also  wirkende  Kraft  muss  auch  während 
der  Systole  der  Ventrikel  den  Zufluss  aus  den  zur  Brusthöhle  lau- 
fenden Venen  in  die  .Vorhöfe  beschleunigen,  welche  sich,  wenn  das 
Blut  nur  mit  der  Geschwindigkeit  einfliessen  würde,  die  ihm  ohne 
die  aspirirende  Kraft  der  Ventrikel  zukommt,  erst  in  noch  viel 
späterer  Zeit  mit  derselben  Menge  Blut  anftillen  würden.   Mosso  bat 

MANN  und  ViERORDT  ZU  170  Ccm.  an,  woraus  sich  für  Teigiebt  590  Ccm.  und 
für  V  420  Ccm.,  also  als  Differenz  beider  170  Ccm.  Dieses  Resultat  benütit 
aber  Cbradini  zu  dem  wichtigen  Hinweis,  dass  das  Herz  (posse  Yer&ndenmgen 
seiner  Durchmesser  während  seiner  Bewegungen  nicht  darbieten  wird,  da,  wenn 
man  für  a  240  Ccm.  annimmt,  wobei  das  V erhftltniss  von  Auzo-  und  Mdocardie 
noch  ffrösser  sein  muss,  der  Meiocardie  von  410  Ccm.  eine  Kugel  vom  Radial 
0.046  M.  der  Auxocardie  Ton  580  Cm.  eine  Kugel  vom  Radius  0.052  M.  ent- 
spricht, wobei  die  Differenz  der  Radien  nur  0.006  Mm.  beträgt. 

1  Marbt,  Trayaux  du  lab.  1875.  p.  51. 

2  Mosso  u.  Pagliani,  Gior.  dellaK.  Acad.  di  med.  di  Torino.  1876.  No.  10. 1 1. 12. 

3  Francois-Franck,  Trauvaux  du  lab.  de  M.  Marbt.  1877.  p.l87. 

4  Francois-Franck  a.  a.  0. 

5  Stkpani,  Arch.  per  le  scicnze  med.  HI.  Nr.  7. 18-79. 

6  Mosso  a.  a.  0. 
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in  der  That  aach  einen  mit  dem  positiven  Pols  der  Garotiden  zeit- 
lich beinahe  zusammenfallenden  negativen  Pols,  der  Jagnlarvenen 
beim  gesunden  Menschen  nachgewiesen. 


3.  Die  Diastole  der  Ventrikel  und  die  Systole  der  Vorhöfe, 

Indem  wir  nnn  zur  Besprechung  der  Diastole  der  Ventrikel  über- 
gehen^  mttssen  wir  uns  wieder  zur  Beobachtung  der  früher  erwähnten 
Locomotion  der  Atrioventriculargrenze  zurückwenden  (Fig.  6).  Diese 
entfernt  sich  bei  der  Diastole  der  Ventrikel  von  der  Herzspitze,  dabei 
wird  sie  aber  über  eine  Portion  Blut  heraufgehoben,  welche  schon 
während  der  Systole  der  Ventrikel  an  den  Ort  gelangt  ist,  wo  sie 
auch  wfthrend  der  Diastole  derselben  bleibt,  nur  mit  dem  Unterschiede, 
das«  sie  während  der  Systole  der  Ventrikel  im  Cavum  der  Atrien, 
jetzt  aber  in  den  Ventrikelhöhlen  sohlst  liegt.  Das  eigentlich  Be- 
wegte bei  dem  Uebergang  aus  der  Systole  in  die  Diastole  ist  also 
die  Wand  der  Ventrikel  selbst.  Ihre  Bewegung  erfolgt  der  Richtung 
des  eintretenden  Blutstromes  entgegen  und  ist  eine  passive  durch 
ansserhalb  der  Ventrikelwand  liegende,  aber  an  dieselbe  angreifende 
Kräfte  bedingte.  Diese  Kräfte  sind :  die  Verkürzung  der  Schlagadern, 
die  Contraction  der  Vorhöfe  und  der  Druck  des  Blutes,  welcher  die 
weich  and  nachgiebig  gewordene  Ventrikelwand  auszudehnen  strebt. 
Fasst  man  diese  der  unmittelbaren  Beobachtung  über  die  Excursion 
der  Herzbasis  in  der  Richtung  der  Längenaxe  des  Herzens  entnom- 
menen Thatsachen  zusammen,  so  wird  man  darauf  geführt,  dass  die 
Ventrikel  durch  eine  Reihe  von  Kräften  aus  der  Form,  welche  sie 
bei  der  Systole  annahmen,  in  die  diastolische  Form  zurückgeführt 
werden  und  dass  die  Vorhofsmusculatur  nach  Art  eines  Antagonisten 
in  diesen  Vorgang  eingreift.  Die  active  Contraction  der  Vorhöfe 
erfolgt  aber  erst  am  Ende  der  Diastole"  der  Kammern  zu  einer  Zeit, 
wo  wegen  des  Offenstehens  der  Atrioventricularklappen  Atrium  und 
Ventrikel  in  ein  Cavum  verwandelt  sind,  welches  dann  in  seiner 
einen  Abtheilnng  von  den  im  Zustande  der  Muskelruhe  befindlichen 
Ventrikelwänden  in  seiner  anderen  Abtheilung  von  den  im  Zustande 
der  Verkürzung  befindlichen  Vorhofswänden  begrenzt  wird.  Dabei 
ist  aber  zu  bemerken,  dass  die  Ringmuskeln  an  den  Einlnün- 
düngen  der  Venen  in  die  Vorhöfe  diese  Einmündungen  stark  ver- 
engem und  als  weiteres  wichtiges  Moment  hervorzuheben,  dass 
am  Ende  der  Vorhofscontraction  sich  die  von  den  Atrien  auf  die 
Klappen  der  venösen  Ostien  übergehenden  Muskeln  contrahiren.  Die 
letzteren  heben  die  Klappen  und  sind  als  Antagonisten  der  Papillar- 
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moskeln  zu  betrachten.  Paladino  hat,  wie  wir  schon  früher  an- 
führten, am  noch  schlagenden  Herzen  das  Emporheben  der  Etappen 
durch  Muskelwirkung  direct  beobachtet  und  auch  gesehen,  dass  da- 
bei die  Papillarmuskeln  durch  die  sehnigen  Fäden  aus  dem  Herz- 
fleisch herausgezogen  werden.  Wir  haben  nun  die  Vorgänge  der 
Herzbewegung  wieder  bis  dorthin  verfolgt,  wo  nachfolgend  sich 
diejenigen  anknüpfen,  welche  früher  bei  der  Mechanik  der  Atrio- 
ventricularklappen  und  bei  der  Systole  der  Ventrikel  geschildert 
wurden. 

Nur  dem  während  der  Diastole  der  Ventrikel  fortdauernd  stattfin- 
denden Bluteintritt  ans  den  Venen  in  das  Herz  haben  wir  noch  un- 
sere Aufmerksamkeit  zu  schenken.  Derselbe  wird  besorgt  durch  die 
Kräfte,  mit  welchen  das  Blut  in  den  Venen  anlangt  und  so  lange 
das  Herz  in  die  Brusthöhle  eingeschlossen  ist  durch  die  aspirirende 
Kraft  des  Brustraumes,  welche  ihre  Wirkung  auf  die  erschlafften 
Ventrikelwände  geltend  macht. 

Ausser  den  angeführten  an  der  Blutznfohr  zum  diastolischen  Ventrikel 
betheiligten  Kräften  soll  aber  nach  der  Anschauung  vieler  älterer  und 
neuerer  Physiologen  noch  eine  diastolische  Saugkraft  der  Ventrikel  selbst 
vorhanden  sein.  Man  suchte  dieselbe  auf  verschiedene  Weise  zu  begrün- 
den. Wir  können  hier  nur  die  wichtigsten  dieser  Anschauungen  anführen. 
Die  diastolische  Saugkraft  der  Ventrikel  sollte  ihren  Grund  haben  in 
der  statischen  Saugkraft  der  vorher  gegen  ihre  Elasticität  zusammen- 
gedrückten Ventrikel,  so  verglich  Maqendie^  die  Ventrikel  mit  dem  Ballon 
einer  elastischen  Gummispritze.  Oder  man  suchte  den  Grund  derselben 
in  einer  activen  Erweiterung  der  Ventrikel  durch  Muskel  Wirkung,  und 
zwar  in  der  Weise,  dass  man  in  der  Herzwand  zweierlei  functionell  ver- 
schiedene ungleichzeitig  thätige  Muskeln  annahm,  so  sollten  nach  Spriko^ 
verengernde  Circular-  und  erweiternde  Longitudinalmuskeln  vorhanden 
sein;  oder  aber  man  wollte  den  Muskeln  die  Fähigkeit  vindiciren  sieh 
activ  zu  verlängern,  eine  Anschauung,  die  Lugiani^  zu  vertreten  suchte. 

Der  Anschauung  Magendie's  steht  aber  die  von  E.  Webbb^  erwiesene 
Thatsache  entgegen,  dass  lebende  Muskeln  weich  nachgiebig  und  in  hohem 
Grade  der  Einwirkung  der  Schwere  unterworfen  sind. 

Spring's  Behauptung  ftibrt  auf  eine  besondere,  von  späteren  For- 
schern nicht  bestätigte  Ausdeutung  der  Herzfaserung  zurück  und  trotz  der 
so   ausgebreiteten  Experimente  am  Herzen   hat  doch  Niemand  die  zeit- 

1  Magbndie,  Vorles.  über  d.  physiol.  Erschein,  d.  Lebens.  Deutsch  t.  Baswfti. 
IL  S.  78.  Cöln  1837. 

2  Spbino,  Mem.  de  Tacad.  royaL  de  Belgique.  XXin.  p.  1. 1861. 

3  LuciANi,  Dell'  attivita  della  Diastole  cardiaca  Bofoffna  187  t ;  Sulla  dottrina 
dell*  attivita  diastolica  (Estratto  dal  Giom.  la  rivist.  clin.)  Bologna  1874 ;  Riposte  aOa 
crit.  sperim.  della  attivita  diastolica  pei  Dr.  Mosso  et  Pagliani  (Estr.  dal  Qiom.  la  li- 
vist. Clin).  Bologna  1876. 

t  4  £.  Wbbeb,  Wagner's  Handwörterb.  d.  Physiol.  IIL  (2)  S.  51  u.  100.  Braon- 
schweig  1846. 
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liehe  Trennung  der  Contraction  zweier  Fasersysteme  in  den  Ventrikeln 
wieder  erwUint,  ftir  die  Spring  selbst  nur  die  auch  anders  zu  erklärende 
Thataache  von  dem  Vorhandensein  dreier  sogenannter  Herztöne  anführt. 

LuciANi*8  Ansicht  konnte  nicht  so  begründet  werden ,  dass  man  sie 
allen  gegentheiligen  Erfahrungen  an  den  quergestreiften  und  glatten 
Muskelfasern  zum  Trotze  hätte  als  richtig  anerkennen  müssen  und  wurde 
7on  Mosso  &  Paouani^  auch  experimentell  bekämpft. 

So  kam  es,  dass  sich  die  Lehre  von  der  diastolischen  Saugkraft  der 
Ventrikel  in  der  Neuzeit  keiner  ausgebreiteteren  Anerkennung  zu  er- 
freuen hatte ;  bis  ihr  mit  einem  Male  Versuche ;  die  Goltz  &  Gaule- 
anstellten,  sehr  das  Wort  zu  reden  schienen. 

Goltz  und  Gaule  wiesen  mittelst  des  schon  früher  erwähnten 
Minimommanometers  an  dem  nach  Eröffnung  des  Brustkastens  bloss 
gelegten  Herzen  vom  Hunde  einen  im  linken  Ventrikel  bis  zu 
—23.5  Mm.  Hg  gehenden  negativen  Druck  nach,  der  rasch  nach 
der  Systole  auftrat  Bei  Hunden,  welche  natürlich  athmeten,  betrug 
der  minimale  Druck  im  linken  Ventrikel  — 52  Mm.,  im  rechten  Ven- 
trikel — 17.2  Mm.  Hgy  wovon  ein  beträchtlicher  Antheil  auf  Kosten 
der  Saugkraft  der  Ventrikel  zu  setzen  sei.  Fttr  die  Erklärung  dieser 
diastolischen  Saugkraft  des  Herzens  wollten  auch  Goltz  und  Gaule 
eine  statische  Saugkraft  des  zusammengedrückten  Herzens  heran- 
ziehen. 

Sie  erinnerten  dabei  an  einen  Versuch  von  L.  Fick^,  den  sie  in 
Bodificirter  Form  am  todten  Kalbsherzen  nachahmten^ 

L.  FiCK  hatte  an  todten  Herzen  vom  Menschen,   Schaf  und  Kalb, 
die  er  unter  Wasser  brachte  und  rhythmisch  zusammendrückte  und  wieder 
freigab,  den  Durchgang  des  Blutes  durch  das  Herz  nachahmen  können. 
Allein  solche  Versuche  gelingen  eben  nur  an  todtenstarren  Herzen. 
Die  Resultate  derselben   dürfen  aber  nicht  auf  das  lebende  Herz  über- 
tragen werden,   denn  dieses  ist,   wie  sich  zeigen  wird,  im  diastolischen 
Zustande  weich  nachgiebig,  in  hohem  Grade  von  dem  Einfluss  der  Schwere 
abblngig  und   einer   bestimmten  Gleichgewichtsfigur  entbehrend.    Schon 
L  FiCK  sah  an  zuckend  ausgeschnittenen  Katzenherzen   seinen  Versuch 
jedes  Mal  misslingen.     Und  man  konnte  Goltz'  und  Gaule's  Versuch  die 
diastolische  Saugkraft  des  Herzens  zu  erklären  ebenso  wenig  acceptiren, 
wie  das  Postulat   einer   solchen  Kraft   auf  die   von  Maoendie   gemachte 
Voraussetzung  hin. 

MoENS^  ist  es  endlich  gelungen,  Licht  in  die  dunkle  Frage  des 
von  Goltz  und  Gaule  beobachteten  negativen  Druckes  zu  bringen. 
Er  weist  darauf  hin ,  dass  der  von  Goltz  und  Gaule  wahrgenom- 
Diene  negative   Druck  schon  von  Maüey   aufgefunden   und   „Vide 

1  M088O gPagliani,  Giern.  dellaR.acad.dimedic.  diTorinolS76.  No.lO,  tl,t2. 

2  Goltz  o.  Gaule,  Arch.  f  d.  ges.  Physiol.  XVII.  S.  100. 1878. 

3  L.  Fick,  Arch.  f.  Anat.41.  Physiol.  1849.  S.  283. 

4  MoEjfs,  Arch.  f  d.  ges.  Physiol.  XX.  S.  517. 1879. 
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postsystolique  *"  *  genannt  wurde  und  erklärt  ihn  ans  dem  leeren 
Raum,  welcher  durch  die  plötzliche  Entleerung  des  Ventrikels  ent- 
steht. Aus  den  Erscheinungen  an  den  Venen  weist  Moens  nach, 
dass  dieser  negative  Druck  nicht  mit  der  Diastole  zusammenfäHt, 
sondern  mit  der  Systole,  aber  nicht,  wie  Mabey  annahm,  mit  dem 
Ende  der  Systole,  sondern  unter  der  Annahme  des  Beharrens  der 
Ventrikel  in  der  Contraction  (s.  d.  früh.  S.  172),  die  auch  Moens 
yertheidigt,  mit  dem  Ende  der  systolischen  Umformung  des  Herzens. 
Dieser  negative  Druck  dauere  nur  kurze  Zeit  und  schwinde  bald 
durch  das  Aufeinanderpressen  der  Wände  der  Ventrikel;  während 
seines  Bestehens  kann  nicht  Blut  aus  den  Venen  angesaugt  werden, 
da  die  durch  die  Papillarmuskeln  herabgezogenen  und  fest  geschlos- 
senen Atrioventricularklappen  zwischen  den  Herzwänden  noch  fester 
aneinander  gepresst  werden.  Moens  demonstrirt  femer  diesen  nega- 
tiven Druck  auch  an  einem  Eautschukballon,  den  er  rasch  entleert 
und  dessen  statische  Saugkraft  durch  eine  Wassersäule  von  bestimm- 
ter Höhe  compensirt  erhalten  wird.  Nach  allem  Vorausgehenden 
ergiebt  sich  aber,  dass  eine  selbstständige  diastolische  Saugkraft  der 
Ventrikel  nicht  existirt. 

V.  Herzstoss  nnd  HerztSne. 

1.  Der  Herzstoss. 
A)  ErsoheinungsweiBe  und  Erklärung  des  HenutosseB. 

Es  ist  allgemein  bekannt,  dass  man  die  Bewegungen  des  Her- 
zens an  der  Brust  wand  in  Form  einer  Erschütterung  derselben  wahr- 
nimmt. Diese  Erschütterung  ist  eine  von  der  Systole  der  Ventrikel 
abhängige  Erscheinung.  Beim  Menschen  liegt  die  Stelle,  an  wel- 
cher der  aufgelegte  Finger  den  Herzstoss  in  der  Regel  am  deutlich- 
sten ftlhlt,  nach  unten  und  innen  von  der  linken  Brustwarze  zwischen 
der  5.  und  6.  Rippe,  in  seltenen  Fällen  zwischen  der  4.  und  5.  Rippe. 
Bei  mageren  Individuen  ist  an  dieser  Stelle  mit  jeder  Herzsystole 
eine  umschriebene  Hervorwölbung  des  Intercostalraumes  zu  sehen. 
Diese  Stelle  der  Brustwand  ist  beim  Menschen  diejenige,  welche 
dem  Spitzentheile  des  Herzens  entspricht. 

Wenn  man  an  Sterbenden  die~Stelle  des  deutlichsten  HersstosseB 
markirt  und  dann  an  der  Leiche  durch  die  Marke  eine  Nadel  einsenkt,  fin- 
det sich  dieselbe  in  den  Spitzentheil  des  Herzens  eingedrungen  (J.  MetsrV- 

1  Ich  finde  bei  Mabbt,  Travaux  du  lab.  1875.  p.  79  „yacuit^postsystoliqae*'. 

2  J.  Meter,  Arch.  f.  pathol.  Anat  m.  S.  265. 1850. 
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Kann  man  für  diesen  Versneb  auch  nicht  annehmen ,  dass  die  Nadel  in 
der  Bicbtong  dnrch  das  Herz  dringt,  welche  sie  einhalten  würde,  wenn 
man  sie  rasch  während  der  Systole  im  lebenden  Menschen  eingesenkt 
hätte,  so  liogt  doch  andererseits  keine  Erfahrung  vor,  welche  ^r  eine 
80  grosse  postmortale  Lagereränderung  des  Herzens  sprechen  würde, 
dass  man  das  Resultat  nicht  im  Allgemeinen  auf  den  lebenden  Menschen 
ttbertragen  könnte. 

Man  bezeichnet  ans  dem  angeftthrten  Grunde  den  Herzstoss  beim 
Mengeben  anch  als  Spitzenstoss. 

Am  deutlichsten  ist  der  Spitzenstoss  bei  aufrechter,  etwas  nach  vom 
geneigter  Lage  des  Körpers  oder  beim  Liegen  auf  der  Brust  und  bei 
cxspiratoriseher  Lage  der  Brustorgane  zu  fahlen.  Er  wird  dagegen  un- 
devtiich  oder  verschwindet  bei  horizontaler  Rückenlage  und  bei  zunehmen- 
der Inapirationslage  des  Thorax  sichtlich  aus  dem  Gründe,  weil  sich  unter 
den  angegebenen  Umständen  die  Lungen  zwischen  Herz  und  Brustwand 
einschieben« 

Bei  der  Analyse  der  Erscheinung  des  Spitzenstosses  wollen  wir 
Torerst  die  Tbatsache  ins  Auge  ÜEussen,  dass  bei  normaler  Lage  der 
Bmsteingeweide  kein  anderer  Theil  des  Herzens  als  eben  die  Spitze 
unter  einer  aus  Weichtheilen  gebildeten  umschriebenen  Stelle  der 
Bmstwand  ohne  Zwischenlagerung  von  Lungeugewebe  bei  den  er- 
wähnten dem  Erscheinen  des  Spitzenstosses  günstigsten  Umständen 
anzutreffen  ist  \  Für  die  Benrtheilnng  der  Art  des  Eindruckes,  wel- 
chen der  angelegte  Finger  in  diesem  Falle  empfängt,  wird  es  sehr 
dienlich  sein,  wenn  wir  uns  fragen,  welchen  Eindruck  der  Finger 
empfängt,  wenn  er  unter  ähnlichen  Umständen  auf  einen  beliebigen 
Theil  der  Oberfläche  des  schlagenden  Herzens  aufgelegt  wird. 

Am  blossgelegten  Herzen  yon  Thieren  nimmt  man  nun,  wo  im- 
mer man  den  Finger  auf  die  Oberfläche  des  Herzens  stützen  mag, 
bei  jeder  Systole  eine  Erschütterung  des  Fingers  wahr.    Ja,  wenn 
man   das  Herz  ausschneidet   und  auf  eine  Glasplatte  legt,    erhält 
man  auch  vom  blutleeren  Herzen,  wenn  man  den  Finger  auf  das- 
selbe stützt,  bei  jeder  Contraction  des  Herzens  den  Eindruck  der 
Enebttttemng   des   Fingers   und    das   bleibt   so,    wenn    man  jetzt 
Weichtheile  der  abgetragenen  Brustwand  und  die  Haut  über  das 
Herz  deckt  und  durch  diese  Zwischenlage  den  Finger  auf  das  Herz 
stützt  (DoNDEBS^).    Die  letzteren  Versuche  gelingen  natürlich  ganz 
ebenso,  wenn  das  blossgelegte  Herz  noch  in  der  Brusthöhle  sich  be- 
findet   Da  nun  in  der  That  der  Herzstoss  am  lebenden  Organismus 
Dur  an  Stellen  wahrgenommen  wird,  wo  der  Herzmuskel  ohne  Zwi- 

1  Ygi.  Luschka,  Die  Brustorgane  des  Menschen  in  ihrer  Lage.  Tübingen  1857. 

2  DoHDBRs,  Physiol.  d.  Menschen.  S.  31.  Leipzig  1859. 
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schenlagerung  von  Knochen  oder  lufthaltigem  Longenparenchym  an 
Weichtheile  der  Bmstwand  anliegt,  so  wird  hier  die  ZoBammen- 
ziehnng  <[es  Herzens  allein  schon  die  wahrgenommene  Erschttttemsg 
hauptsächlich  bedingen.  Dieses  Moment  hat  schon  Joh.  Müller  ^  als 
das  wesentlichste  ftlr  den  Herzstoss  angesprochen  und  er  ftlgt  hinzu, 
dass  man  sich  nicht  vorstellen  dürfe,  dass  das  Herz  bei  der  Diastole 
von  der  Bmstwand  sich  entfernt,  und  dass  es  seine  Lage  besonders 
ändern  müssCi  nm  den  ftthlbaren  Herzstoss  heryorzabringen.  Eine  An- 
schauung, die  später  von  Eiwisgh  ^  noch  ausfllhrlicher  dargelegt  wnrde. 

Halten  wir  die  Hauptbedingung  des  Spitzenstosses  fest,  dann  wird 
es  uns  leicht  begreiflich,  dass  zwar  bei  Thieren,  wie  das  bei  vielen 
Speoies  der  Fall  ist,  ebenso  wie  beim  Menschen,  ein  Spitzenstoss  wahr- 
genommen werden  kann,  dass  aber  die  Stelle  des  deutlichsten  Herzstoases 
auch  irgend  einem  anderen  Herztheile  entsprechend  vorgefunden  werden 
kann.  Es  wird  das  davon  abhängen,  ob  fUr  einen  bestimmten  Tbeil  des 
Herzens  nach  der  topographischen  Anordnung  der  Brustorgane  und  der 
Lagerung  des  Versuchsthieres  die  oben  für  die  Wahmehmbarkeit  des 
Herzstosses  aufgestellten  Bedingungen  erfüllt  sind  (vgl.  KrwiscH^,  Ghau- 
VEAU  &  Faivre*). 

Den  Eindruck  des  Andrängens  des  sich  contrahirenden  Herz- 
muskels an  den  aufgelegten  Finger  haben  wir  aber,  weil  bei  der 
Contraction  der  vorher  weiche  und  nachgiebige  dem  Druck  des  Fin- 
gers weichende  Muskel  plötzlich  hart  vrird.  Der  Grund  ftlr  die  sy- 
stolische Erhärtung  des  Herzmuskels  liegt  in  der  Spannung,  welche 
bei  der  eigenthttmlichen  .Anordnung  der  Muskelfasern  des  Herzens 
in  Folge  des  gegenseitigen  Druckes  und  Zuges  der  Fasern  auftritt 
Das  erschlaffte,  lebende  Herz,  welches  weich  und  nachgiebig  ist,'  hat 
darum  auch  eine  in  hohem  Grade  von  äusseren  darauf  einwirken- 
den Kräften  z.  B.  der  Schwere  abhängige  Form.  Anders  verhält  es 
sich  mit  dem  systolisch  erhärteten  Herzen.  Dieses  besitzt  eine  ganz 
bestimmte  von  äusseren  Kräften  relativ  unabhängige  Gleichgewichts- 
figur. 

Die  letztere  entspricht  beim  Menschen  und  den  Säugern  einem 
Kegel  mit  annähernd  kreisförmiger  Basis,  dessen  Spitze  (Herzspitze) 
der  Mitte  der  Basis  (Herzbasis)  gerade  gegenübersteht. 

Das  erschlaffte  Herz  erscheint  länger  und  von  vom  nach  hinten 
abgeflacht,  so  dass  die  Basis  eine  Ellipse  darstellt,  deren  grosser 
Durchmesser  von  rechts  nach  links,  deren  kleiner  von  vorne  nach 


1  Joe.  Müller,  Handb.  d.  Physiol.  I.  S.  166.  Coblenz  1835. 

2  KiwiscH, Prager Vjschr.  LS.  143.  1845. 

3  Derselbe  a.  a.  0. 

4  Chauyeau  et  Faivre,  Gaz.  m^.  de  Paris.  1855.  p.  600 ;  1856.  p.  305  u.  ig. 
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hinten  liegt  und  kurzer  ist  als  der  Darchmesser  der  kreisförmigen 
Basis  des  contrahirten  Herzens  (Ludwig  0- 

Am  ausgeschnittenen  Herzen  lässt  sich  die  Abhängigkeit  der  Form 
des  erschlaiten  Herzens  von  der  Schwere  und  die  von  ftnsseren  Kräften 
nnabhlngige  bestimmte  Qleichgewichtsfigur  des  contrahirten  Herzens  durch 
die  folgenden  Versuche  leicht  demonstriren.  Man  lege  das  Herz  (sehr 
gut  eignen  sich  hierzu  Schildkrötenherzen)  mit  seiner  hinteren  Fläche 
auf  eine  Glasplatte;  im  Zustande  der  Diastole  liegt  es  dann,  wie  ein 
flacher  Kuchen  auf  der  Glasplatte,  bei  der  Contraction  dagegen  wird  die 
Basis  rund  und  hebt  sich  die  Spitze  von  der  Glasplatte  ab;  stellt  man 
darauf  das  Herz  auf  die  BasiS;  so  liegt  es  auch  jetzt  während  der  Dia- 
stole wie  ein  flacher  Kuchen  da,  bei  der  Systole  dagegen  verkleinert 
ach  die  Basis  und  die  Spitze  steigt  aus  der  Masse  des  Herzens  empor, 
legt  man  den  Finger  auf,  so  nimmt  man  den  Spitzenstoss  des  ausge- 
schnittenen Herzens  sehr  deutlich  wahr.  Hängt  man  nun  das  Herz  an 
den  Yorhöfen  auf,  so  hängt  es  während  der  Diastole  wie  ein  schlaffer 
Beutel  herunter,  während  der  Systole  wird  die  Basis  wieder  rund,  die 
herabhängende  Herzspitze  bewegt  sich  auch  jetzt  nach  aufwärts,  sie 
nähert  sich  aber  dabei  der  Basis  an,  während  sich  im  früheren  Versuche 
die  Spitze  von  der  Basis  entfernte. 

Legt  man  auch  im  letzten  Versuche  den  Finger  an  die  Spitze  an, 
80  nimmt  man  auch  jetzt  den  Spitzenstoss  des  ausgeschnittenen  Herzens 
wahr.  Das  ist  aber  nur  so  lange  der  Fall,  als  der  angelegte  Finger  die 
Spitze  empordrttckt.  Legt  man  den  Finger  dagegen  nur  eben  in  der 
Höhe  an,  bis  zu  welcher  die  Spitze  des  diastolischen  Herzens  herabhängt, 
dann  sieht  man  bei  der  Systole  die  Spitze  vom  Finger  sich  entfernen 
und  nimmt  keinen  Stoss  wahr.  Beim  ersten  Versuche  stehen  Gesichts- 
nnd  Tastwahmehmung  scheinbar  im  Widerspruche ;  der  letztere  Versuch 
klärt  diesen  Widerspruch  vollständig  auf. 

Aehnliche  Versuche  wie  mit  dem  Schildkrötenherzen  lassen  sich  auch 
mit  jedem  frisch  ausgeschnittenen  Säugerherzen  (Ludwig  i)  anstellen,  nur 
fordern  diese  rasches  Arbeiten. 

Auch  das  noch  im  Organismus  befindliche  Herz  nimmt  während 
der  Systole  die  beschriebene  Form  an,  wie  aus  älteren  und  neue- 
ren Untersuchungen  hervorgeht,  vrorüber  die  Messungen  von  Ludwig^ 
nachzusehen  und  die  Beobachtungen  von  Chauveau  &  Faivre^  und 
die  zahlreichen  Versuche  und  Beobachtungen  der  englischen  Com- 
nussionen  zu  vergleichen  sind."^ 

Die  besonderen  Bedingungen,  welche  die  Lage  des  Herzens  im 
Bmstraum  ergeben :  die  Befestigung  des  Herzens  an  den  grossen  6e- 
fltaen  und  im  Herzbeutel  haben  zur  Folge,  dass  die  Erscheinung  des 
Spitzenstosses  sich  noch  in  ganz  besonderer  Weise  geltend  machen  muss. 

l  Ludwig,  Ztschr.  f.  rat.  Med.  VIT.  S.  189.  1848.         2  Derselbe  a.  a.  0. 

3  Chauveau  et  Fatvre,  Gaz.  med.  1 856.  p.  365  u.  fg. 

4  Report  of  the  Brit.  Assoe.  p.  456.  Cambridge  1833  (Carlisle) ;  p.  244  u.  fg.  Du- 
^lin  IS35 ;  p.  204.  Glasgow  1841. 
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Mio  M«Ue  «ich  tot,  dsM  die  Herzspitie  wikrcnd  der  EnAlaffof 
d«r  V«Dtrik«l  Tm  der  Bnutmod  aad  iMteii  «ad  UmI^  tiWlIia 
werde,  ■«  daw  die  HerTqthz«  nicht  senkreelrt  Sber  d^  IGtt^Mikt 
der  Bans  ttebt,  lo  wird,  weno  das  Hetz  in  die  syitollsebe  For«  Iker- 
j^bt,  die  Spitze  de«  erbSrteten  Herzens  äeb  fest  g^ca  die  Bwtwaad 
aoditngen.  Vergleiche  Fig.  7,  in  welcher  HHP  die  mtcdlKhe,  HHS 
die  dtastoliflcbe  Form  des  Herzens  bedeutet  (LtdwigO- 

Diene  Aiifricfatnng  des 
systolischen  Herzens  wurde 
aoefa  als  Hebelbewegnng  de« 
Herzens  bezeichnet 

ÜSM  die  Merzipitze  bei  der 
Systole  Dseh  oben  und  bei  der 
lüastole  BMch  nnten  rfickt,  ist 
schon  TOD  KCiwHNEK  sngege- 
beo.  Nenestens  bsben  durch 
Versnehe  an  Kaninchen,  Meer- 
schweinchen and  Händen  Fi- 
iJoniE  Sc  fEKZiturr^  diese  für 
den  Spitzenttoss  wichtige  Thst- 
■sehe  saf  du  Entschiedenste 
dar^hsn  and  gegen  Einwürfe 
von  L^w.'H^  vertbeidigt. 

Hit  llecht  weisen  aber  Fi- 
MEHNE   und   Penzolitt   darauf 
hin,  dass  durch  den  Nachweis 
der  Thatsache,  das«  die  Herz- 
spitze '  bei   der  Systole  etwas  nach   rechts   und  nach,  oben  und  bei  der 
Uiaatole  etwa«  nach  links  und  nach  unten  rückt,  alle  Jene  Theorien  des 
Ilerzstosses  entkräftet  werden,  welche  zur  Erklärung  des  Herzatoaaes  aus 
einer  nach  links  und   unten  gehenden  Bewegung  der  Herispitse  fuhren. 

Die  Deohachtungen  Über  das  thatsHchliche  Vorbandensein  einer  Be- 
wegung der  Herzspitze  in  der  letzteren  Richtung  (Scoda*,  BaiiBKBain^ 
FBicxBtiFBa",  Oebhaki/t',  WtLOKENS^}  berichtigen  Filbhne  und  Pensoldt 
dahin,  dasa  man  zur  Aunalime  einer  solchen  Bewegung  verleitet  werden 
kann,  wenn  es  bei  rascher  Schlagfolge  des  Herzens  nicht  gut  gelingt,  Systole 
und  Diastole  ans  einander  zu  halten;  dass  der  Anschein  einer  solchea 
Bewegung  entstehen  kann  bei  der   Paipation,   trotz  das  Aoge  die  ent- 


I  LvDwio  s.  s.  0. ;  Lehrb.  d.  Pbfiiol.  d.  Menschen.  S.  85.  Fig.  36.  Lelpdg  u. 
Heidelberg  Ib6i. 

3  FiLiiiHR  D.  Pbnsoldt,  Contrslbl.  f.  d.  med.  WUs.  1879. 6.  465. 481.  769. 

3  LObch,  Ebenda.  6.  721.  891. 

4  ScosA,  Abb&ndl.  üb.  Auskult.  u.  PerkusB.  Wien  1854. 

5  Bambebobb,  Arch.  f,  pathol.  Anat.  IX,  S.  328. 1856. 

II  FiucSHßFBB,Ebenda.X,S.4T4. 1856. 

7  OiaBABi>T,  Lehrb.  d.  Auekult.  u.  Ferkusa.  Tüb.  1866. 

8  WiLCKKHB,  Arch.  t.  klin.  Med,  XH.  S.  233. 1874. 
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gegeDgeaetste  Bewegung  deutlich  erkennen  lasse  (vgl.  das  oben  8.  185 
Gesagte);  daas  aus  dem  immer  deutlichen  Herabrücken  der  Herzbasis 
(vgl.  S.  185  oben)  auf  ein  Herabrttcken  des  ganzen  Herzens  und  damit 
ai^  der  Spitze  in  unzutreffender  Weise  geschlossen  wurde. 

Es  würde  zu  weit  führen,  hier  alle  verschiedenen  Herzstosstheorien 
eingebend  zu  besprechen^  nur  über  die  wichtigsten  können  einige  Worte 
Platz  finden. 

Nach  der  Rückstosstheorie  von  Outbrod  &  Sgoda^  ist  der  Herzstoss 
bedingt  durdi  dieselbe  Ursache;  welche  das  Zurückfahren  einer  abgeschos- 
aenen  Kanone  oder  die  Bewegung  des  SEGMER'schen  oder  Reactionsrades 
bedingt.  Ein  der  Ausflussöffnung  gegenüber  liegendes  ihr  gleiches  Areal 
der  Wand  wird  von  einem  Druck  getroffen ;  welcher  durch  keinen  ihm 
gleichen  Gegendruck  aufgehoben  wird,  darum  die  Bewegung  des  Be- 
hälters in  einer  dem  Ausfluss  entgegengesetzten  Richtung.  Dass  die 
Bedingungen  des  Rückstosses  beim  Herzen  vorhanden  sind;  ist  sicher. 
HiFFELSHEix'^  hat  Rückstosserschcinungcn  beim  Ausfluss  aus  prall  ge- 
füllten Kautschukballons  auf  das  Schönste  demonstrirt  Allein  beim  Her- 
zen wird  es  wesentlich  darauf  ankommen;  welcher  Wandtheil  des  rechten 
und  linken  Ventrikels  und  in  welcher  Richtung  er  von  dem  Rückstoss 
getroffen  wird  (Jahn';  Feuerbach^i,  und  ob  der  Rückstoss  zu  einer  Loco- 
motion  des  Herzens  im  obigen  Sinne  wirklich  führt.  Vor  allem  müsste 
aber  nach  Aufhebung  der  Blutzufuhr  zum  Herzen;  womit  der  Rückstoss 
aufgehoben  wird;  auch  der  Herzstoss  verschwunden  sein.  Das  letztere  ist 
nicht  der  Fall.  Ghauveatj^  erhielt  den  Herzstoss  auch  nach  Unterbindung 
der  Geftoe,  und  seine  Angabe  wurde  den  entgegengesetzten  von  Hiffels- 
BEiif^;  GuTTMANN^  uud  Jahn^  gegenüber  neu  bestätigt  von  Rosenstein^. 
Durch  die  letzteren  Versuche  ist  auch  zugleich  eine  andere  von  Senag^® 
aufgestellte  neuerlich  von  Bahr^^  und  Aufrecht  ^^  vertheidigte  Theorie 
widerlegt;  wonach  der  Herzstoss  bedingt  sein  soll  durch  das  Herabrücken 
des  Herzens  in  Folge  der  Streckung;  welche  die  grossen  GefUsse  durch 
den  Bluteintritt  erleiden. 

Endlich  trifft  derselbe  Einwurf  auch  die  Theorie  von  Kornitzer^'; 
▼elcher  aus  dem  spiraligen  Verlauf  der  Aorta  und  Pulmonalarterie  um 
eiaander  die  Rotationsbewegung  des  Herzens  und  aus  derselben  den  Herz- 
itoss  zu  erklären  sucht.     Bei  der  Verlängerung  der  Geflisse  im  Moment 


1  ScoDA,  Abhandl.  üb.  Auskult  a.  Perkuss.  Wien  1839 ;  5.  Aufl.  Wien  1854. 

2  HiFFELBHEiM,  Comp.  Tcnd.  XXXIX.  p.  1048.  1854;  XLI.p.  255. 1855;  XLIII. 
p.'15. 1856. 

3  Jahn.  Ueber  Fiss.  stem.  congen.  über  d.  Herzbew.  u.  insbes.  den  Herzstoss. 
£rUngenl874. 

4  Fkdkrbach,  Arch.  f.  d.  ffes.  Physiol.  XIV.  S.  131.  1877. 

5  Chauvsau,  Compt.  rend.  XLV.  p.  371. 1857. 

6  HiFFBLSHEiM,  Eoeuda.  XLIII.  p.  517. 1857. 

7  GüTTMANN,  Arch.  f.  pathol.  Anat.  LXV.  S.  537. 1875. 

9  RosENSTsnf.  Arch.  f.  klin.  Med.  XXIII.  S.  75. 1878. 

10  Sevac,  Trait6  de  la  structure  du  coeur.  I.  p.  356.  Paris  1777. 

11  Bahb,  Arch.  f.  pathol.  Anat.  XXIII.  S.  595.  1861. 

12  AuyiiBCHT,  Arch.  f.  klin.  Med.  XIX.  S.  567. 1877. 

13  KoaKiTZEB,  Sitzgsber.  d.  Wiener  Acad.  XXIV.  S.  121. 1857. 


Ifik  goM^TX,  njwAo^  dergtatfbePflgim^.  1 .  Oiy .  BMBggm.! 


to^  ^cdik  der  Vesdrikeü  trerde  &;  %inle  mudeoBanbL, 

T^ari  dl«  Heifz  t«d  Imkf  imeii  rwids,  n'itdMfaii  fofiiii 

vünif  &  IkrEtpitze  «i  &  Bnutvmd  JOügiefiriBgl  verib.    Bei  der  Db- 

«tiuk  verde  die  Sfunie  nieder  ssgedrdbi  «ad  kfizaer,  ^v  Ben  nfiK 

iittrHek. 

Ue  lUiüilkis  dec  Herxe»  t«i  liaki  aick  recte  in  tai  te>  %iMe 
der  Ventrikel  vimreüelLafit  rtifitaadeiL  Sie  irnrde  scim  iva  KTbkv- 
yxat^  SMMkHMi  betebrieibei  «ad  vnter  ^  bofiagtadm  Mennte  ds 
Hensitoiie«  «digieiKMBBkeB«  ^fdtter  wde  se  tob  CkAswcAT  ib  Faivbb^, 
Wu/.vjBM^  ftcMMamroy^  v«  A.  vieder  vatenadil.  Der 
sber^  da»  »e  ««db  saeli  der  Uaterttwlni^  der  G«fitae 
ilinu  dsrdi  die  Ajaordassi^  der  UMkriftge  des  QeneBi 
▼eittgfteM  aielit  a««ietiije«fiefa  w  wie  K^^sinnz^  wMtit,  ertfirt 
a»tl««e. 


B^  Pto  graphisefa»  Pfefrtinnc  das  HoHtoaMB  vad 

CüjUtvilu:  4  ILuunr^  reneielmeteB  deo  HerotMi  des  Fferdca  da- 
dvreb,  dMt  «ie  eiaea  aiit  etaer  BegiiirirtrxiMBiei  ▼erbaadeaea  Kaatactak- 
tMWtel  doreii  etae  kktae  Oelfoiiaf^  rwitehea  Hers  aal  Bnutvaad  cia- 
•eiM^beiL 

Ffir  dea  Ueruloai  des  Beasefaeii  Mute  Habet«  alt  Aafaifcf  Appa- 
rate  dea  Moaaea  der  Beihe  aaeh  ein:  1.  daa  SteUioaeop  voa  Kdxio^, 
welehea  er  aber  aWwid  aelbat  wieder  rerwarf;  2.  dea  Kapael-  oder 
Feder-ExplonUeur^  (Exploraieor  &  eoqiillle  ob  i  reaairt)  Fig:.  S  A,  eiae 
orale  HolxkafMiel  zam  InftdlditeD  An^Ktzen  auf  die  Braat  iai  laaeia  aut 
etoer  Feder^  welebe  die  Pelotte  p  trigt  und  dnreb  die  Scbraabe  s  ga- 
•paont  werden  kann,  to  daas  die  Stelle  dea  dentliehaten  Herzatoaaea  , 
eingedrttekt  wird,  /  ist  ein  Rdhrehen,  welehea  naeb  anasen  fUirt,  wenn 
die  outen  offene  Kapael  Inftdlcbt  an^g;eaetzt  ist;  3.  die  Sehwierigkdt| 
welebe  äMn  Inftdiebte  Aolaetzen  dieses  Explorateors  oft  bat,  rermddeC 
der  ron  MAaer  empfoblene  Trommelexploratenr*  (Exploratenr  i  tambonr) 
Flg.  S  li^  eine  MAKSY'sebe  Trommel  mit  Pelotte  p  auf  der  Membran 
and  Hpiralfeder  im  Innern  zur  Unterstfitznng  der  Membran,  die  TromaMl 
ist  in  einem  gloekeoförmigem  Gehäose  ans  Holz,  welehea  com  Anfretaea 
dient,  verschiebbar  darch  die  Schraube  s  nnd  die  Spiralfeder  /I  Statt  der 
von  Maeev  empfohlenen  Aufnahme-Apparate  können  anch  benfitzt  werden: 
1.  der   Pansphygmograph^<^  von  Broedoeest  Fig.  8  C,  eine  MAaBT*ache 


1  KüBKCuvBa  a.  a.  0.        2  Chauvkaü  et  Faivrb. 

3  WiLCKKVM  a.  a,  0.        4  Robehsteik  a.  a.  0.  

r>  Chauvkacj  et  MAEJsr,  Qaz.  m^.  1 86 1 .  p.  647 ;  VLim,  de  Tacad.  de  mM.  XXYIEL 

tS63.  —  Makey,  Joum.  de  Tanat.  et  de  la  physioL  tS65.  p.  286;  Ph3^ol.  mM.  d.  la 

circ.p.  45.  Paris  1M}3. 

6  Maeky,  Du  moov,  dans  les  fonct  etc.  p.  143.  Paris  1868. 

7  Köirio,  Ann.  d.  Hiyvik.  CXXII.  S.  475. 1864. 

H  Maeey  a.  a.  0.  p.  145 ;  Travaux  da  lab.  1875.  p.  30;  La  m^thod.  grapb.  p.  588. 
Pari«  1%7H. 

\)  Marey,  Travaox  dn  lab.  1 875.  p.  32 ;  La  m^th.  graph.  p.  589. 
10  Beokikieest,  OnikTzriock.  gea.  in  hetLab.  der  Utrecht.  Hoogesch.  oitg.  d. 
Dondern  en  Kngelroann.  Derd.  R.  11.  p.  326. 
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lYommel  mit  Pelotte ,  stellbar  durch  die  Schraube  s  in  einem  hufeisen- 
fonnigen  BUgel;  2.  der  Cardiograph  von  BrRDON-SANuEßaojj i  Fig.  8  D, 
eine  Trommel,  versehen  mit  drei  zum  AufsetzeD  bestimioten  stellbaren 
Füssen.  Die  Pelotte  p  sitzt  nicbt  auf  der  Kautschukmembran ,  sondern 
stützt  aich  nur  auf  ein  auf  die  Membran  geklebtes  Aluminiumplättchen, 
getragen  wird  die  Pelotte  von  der  Feder  e,  welclie  erst  die  Bewegungen 


»nf  die  Membran  überträgt ;  3.  der  Aufnalime- Apparat  des  Polygraphen  von 
HnjusHB  &  Hathied ^,  oder  die  Modißcatioiien  desselben  von  Gsunmach'^ 
und  von  Kuoli,*  Fig.  8  E.  Die  Bewegungen  werden  auch  hier  zuerst  auf 
eine  die  Pelotte  tragende  Feder  e  übertragen ,  die  letztere  erhebt  sich 
mn  einer  hn  feigen  förmigen  Platte  ;*,  welche  zum  Aufsetzen  dient.  Die 
Trommel  ist  mittelst  Zahntriebea  stellbar.  Die  Esplorateure  mit  Feder- 
Ibertragung  verdienen  den  Vorzug,  wie  wir  sehen  werden.  Wir  haben 
die«e  Instrumente  hier  angefUhrt,  weil  f,  E  und  D  auch  als  Pnlsschrciber 
li.  dieM  unten)  und  zu  vielen  anderen  Zwecken  verwendet  werden  und 
*i>le  Dntereacbnngen  damit  angestellt  wurden.  Die  Abzugsröhren  /  aller 
^Wr  Apparate  dienen  zur  Communication  mit  Marey'b  Regislrirtrommel. 


I  DcuKW-SixiiBKSOK,  Haudbook  f.  the  phys.  lab.  by  Klein,  Biirdon-Sandcraon 
'Dte.Lutdsr-fimnton.  p.  254.  plate  XC  Fig,  231. 

I  MmrBun  et  Hatbikd,  Arcb.  de  PhifBiol.  2.  sär.  n.  p.  2ST.  1 ST3. 
1  Qtckmaoh,  Berl.  klin.  Wocb.  1876.  S.  473. 
1  KiroLL,  Präger  med.  Woch.  lST9.No.  21. 
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Eine  passende  Zasammenordnung  eines  durch  ein  Uhrwerk  getriebenen 
Abwicklungsapparates  ftir  endloses  Papier  mit  Explorateur  und  Registrir- 
trommel;  die  in  aufklappbarem  Kasten  eingeschlossen  ist,  hat  Habet  >  als 
Polygraphen  bezeichnet.  Aehnliche  Anordnungen  stellen  die  Polygraphen 
von  Meürisse  &  Mathieü^  (Regulator  von  Faücaült,  automatischer  Wagen 
auf  Eisenbahn^  der  die  Registrirtrommel  trügt);  Ton  Orunkagh'  (abwickel- 
barer Papierstreifen  und  Registrirtrommel  in  verschliessbarem  Kasten), 
von  Knoll^  (auf  den  Deckel  eines  verschliessbaren  Kastens  aufzusetzender 
berusster  Cylinder  und  Stativ  für  zwei  Registrirtrommeln)  dar;  alle  diese 
Einrichtungen  zielen  mit  ab  auf  Verwendung  zu  klinischen  und  ärztlichen 
Zwecken.  Oalabin^,  Garrod^^  und  Landois*^  haben  sich  endlich  des  Sphyg- 
mographen  von  Maret  (siehe  unten)  zur  Darstellung  des  Herzstosses  be- 
dienty  wie  das  Maret^  selbst  schon  that. 

Was  die  zeitliche  Auswerthung  der  Herzstosscurven  betrifft,  so  k«m 
dieselbe  bei  bekannter  und  constanter  Oeschwindigkeit  der  Schreibfläche 
durch  Ausmessung  der  Abscissenlängen  unter  dem  Microscope  vorgenom- 
men werden  oder  man  schreibt  gleichzeitig  mit  der  Herzstosscurve  eine 
Zeitcurve  mittelst  einer  chronographischen  Stimmgabel  an  oder  man  be- 
dient sich  des  von  Klünder^  herrührenden  Verfahrens;  die  Schreibfläche 
selbst  in  Stimmgabel-Schwingungen  zu  versetzen,  so  dass  die  Stimmgabel- 
schrift der  Curve  in  Form  kleiner  Zacken  aufgesetzt  erscheint,  die  man 
dann  nur  abzuzählen  braucht  (S.  über  die  Zeitbestimmung:  Czermak^^, 
Landois'i,  Qscheidlen'*). 

Herzstosscurven  nach  verschiedenen  Methoden  gewonnen  sind 
in  der  nebenstehenden  Fig.  9  in  A,  B,  Q  D  und  E  wiedergegeben. 
^4  rührt  vom  Pferd,  C  vom  Hund,  B,  D,  E  vom  Menschen  her. 

A  ist  zugleich  mit  der  Druckcurve  des  rechten  Vorhofes  und 
des  rechten  Ventrikels  gewonnen  von  Chauveau  &  Marey*^  (s.  oben 
S.  153  u.  154  u.  Fig.  3),  B  von  Landois^^  mit  Marey's  Sphygmo- 
graphen  (s.  unten  beim  Puls),  C  von  Baxt»^  mit  dem  auf  die  Oberfläche 

1  Mabet,  Du  mouv.  dans  les  fönet,  de  la  vie.  p.  150.  Paris  1868 ;  La  m^th.  graph. 
p.  457.  Paris  1878. 

2  MEUBisse  u.  MATmEu  a.  a.  0. 

3  Grttnmach  a.  a.  0. 

4  Knüll  a.  a.  0. 

5  Galabin,  M^.  chir.  Transact.  LVIII.  p.  353. 1875. 

6  Gabrob,  Joom.  of  anat.  and  physiol.  Y.  p.  265. 187t. 

7  Landoib,  Centralbl.  f.  d.  med.  Wiss.  1866.  S.  177 ;  Graph.  Unters,  üb.  d.  Herz- 
schlag. S.  48.  Berlin  1876. 

8  Maret,  Physiol.  m^d.  de  la  circ.  p.  121. 183.  Paris  1863;  Travaux  du  labor. 
p.28.  1875. 

9  Klündeb,  Arbeit  a.  d.  Kieler  physiol.  Institut.  1868.  S.  107. 

10  CzERMAK,  Mittheil.  a.  d.  Privatlab.  S.  39.  Wien  1864. 

11  Landois,  Lehre  vom  Arterienpols.  S.  78.  1872 ;  Graphische  Unters,  etc.  S.  67. 
1 876 ;  Dtsch.  med.  Woch.  IV.  S.  348. 1 878.  • 

12  Gbchsidlen,  Physiol.  Methodik.  1879.  S.  606. 

13  Marey,  Physiol.  m^d.  d.  1.  circ.  S.  68.  Fig.  8.  Paris  1863;  Trav.  du  lab.  1875. 
p.  25.  Fig.  12. 

14  Landois,  Graph.  Unters,  etc.  S.  58.  Berlin  1 876. 
15.  Baxt,  Arch.  t.  (Anat.  u.)  Physiol.  1878.  S.  125. 
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des  Herzens  gestellten  Stab  (s.  oben  S.  150),  D  ist  angeBehrieben  mit 
dem  Trommeies ploratenr  tod  Marbt;  E  Yon  RoaENSTEiN'  mit  dem 
Pamphygmographen  von  Brondgeest,  Diese  Auswahl  wnrde  ge- 
troffen, weil  wir  noii  die  Deutung  besprechen  wollen,  welche  dem 
Cardiogranim    von   den  einzelnen  Beobachtern  gegeben  wtinlt'.     Die 


Hebang  I'  in  .1  k-ilet  MAitBv  her  von  der  Contraction  des  Vorhofes 
(Carve  Ad),  mit  welcher  sie  zeitlich  zusaramenlilllt  imd  welche  die 
PUllung  des  Ventrikels  nnterstlltzt.  Auf  die  Vorhofselevation  folgt 
die  Contraction  der  Ventrikel,  anter  deren  Einfluss  sich  die  Zipfel- 
klappen  erhebeu  und  sehliessen,  die  geschlossenen  Klappen  sollen 
abtr  unter  dem  Einfluss  der  fortdauernden  Pressung  im  Ventrikel  iu 
irndolationen  gerathen  und  dadurcli  die  Hebungen  bei  s  entstehen, 
welche  den  ähnlichen  in  den  Curven  A4  und  Pf/  entsprechen.  Unter 
dem  Giiiflusa  des  gesteigerten  Druckes  entleeren  sich  nun  die  Ven- 
trikel und  es  folge,  wenn  die  Ventrikel  zu  erschlaffen  beginnen,  der 
SchloBB  der  Semilunarklappen,  welchem  die  Zacke  -v  entspricht.  Gegen 
diene  Auslegung  des  Cardiogranimes  durch  Mahev  hat  Gai-äbin'  den 
^t  richtigen  Einwurf  gemacht,  dass  die  Erklilrung  der  bei  »  befind- 
lichen Zacken,  die  gleichzeitig  in  den  Curven  All  und  Vri  auftreten, 
»ieht  zutreffend  sei,  weil  die  correspondirenden  Zacken  dann  in  der 
irre  Ad  immer  ein  anderes  Vorzeichen  Itaben  müsaten  als  in 
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der  Ventrikelcnrye  Vd  Das  letztere  sei  aber  nicht  der  Fall,  was 
einem  Undaliren  der  geschlossenen  Klappe  widerspricht. 

Es  steht  femer  Marey's  Ansdeatang  des  Cardiogrammes  in  dem 
innigsten  Zusammenhang  mit  der  Deutung,  welche  Mabet'  der 
Gurve  Vd  gegeben  hat  Diese  Deutung  ist  aber  von  Baxt^  ange- 
fochten worden,  als  er  mit  dem  auf  die  äussere  Oberfläche  des 
Herzens  aufgesetztem  Stäbchen  die  Curven  C  Fig.  9  erhielt,  welche, 
wie  aus  dem  Vergleich  von  C  mit  Vd  sich  ergiebt,  in  ihrer  all- 
gemeinen Form  mit  der  letzteren  Übereinstimmen  (vergl.  auch  Fig.  3 
oben,  welche  die  Curven  beider  Ventrikel  enthält).  Mabey  stellt  sich 
aber  vor,  dass  die  Cur?e  Vd  und  die  en^prechende  im  linken 
Ventrikel  unter  dem  Einfluss  des  veränderlichen  Druckes  des  Eam- 
merblutes  entsteht.  Ihr  au&teigender  Theil  werde  angeschrieben 
während  die  Zipfelklappen  noch  offen,  die  halbmondfttrmigen  Klap- 
pen aber  noch  geschlossen  seien.  Kurze  Zeit  nachdem  die  ersteren 
zugeschlagen  werden  öffneten  sich  die  letzteren  und  nun  halte  sich 
unter  raschem  Abgleich  des  Druckes  in  Kammern  und  Arterien  und 
stetem  Zufluss  des  Blutes  aus  den  Kammern  in  die  Arterien  der 
Druck  in  den  ersteren  eine  bestimmt  lange  Zeit  auf  gleicher  Höhe, 
bis  beim  Nachlass  der  Kammercontraction  der  Druck  in  den  Kam- 
mern sinke  und  die  halbmondförmigen  Klappen  entfaltet  werden. 

An  Stelle  dieser  Erklärung  setzt  Baxt  die  einfachere  und  zutreffen- 
dere, dass  in  dem  Versuch  von  Chauyeau  und  Marey  beim  Beginn 
der  Systole  sich  Luft  aus  der  Ampulle  in  die  Registrirtrommel  ergiesst 
und  nicht  alsbald  wieder  in  die  Ampulle  zurücktreten  kann,  weil  der 
Ventrikel  mit  einer  Kraft  in  der  Zusammenziehung  verharrt,  welche 
von  der  Spannung  der  Trommelmembran  nicht  bewältigt  werden  kann. 

Curven,  wie  sie  Baxt  von  der  Oberfläche  des  blossgelegten 
Herzens  erhielt,  bekommt  man  auch  vom  Spitzenstoss  zu  allermeist 
wie  D  Fig.  9  zeigt  (womit  Marey'  und  Ott  und  Haas*  zu  verglei- 
chen sind).  Es  ist  das,  wenn  man  durch  Cardiographen  mit  Feder- 
druck das  Gardiogramm  auf  rasch  bewegter  Schreibfläche  anschreibt, 
immer  der  Fall,  wenn  bei  langsamem  Gang  der  letzteren  Gardiogramme 
von  der  Form  B  Fig.  9  erhalten  werden.  An  diesen  Gardiogrammen 
hat  Landois  seine  von  Marey  abweichende  Ausdeutung  gegeben.  Es 
entspricht  darnach  (vgl.  oben  S.  156  u.  157)  b  der  Vorhofselevation, 
bc  bedeutet  Gontraction  der  Ventrikel  bis  zum  Maximum,  d  Schluss 
der  Semilunarklappen  der  Aorta,  e  Schluss  der  Semilunarklappen 

1  Mabey  a.  a.  0. 

2  BAXTa.a.  0.  S.  129. 

3  Marey,  Travaux  d.  lab.  p.  21.  Fig.  7 ;  p.  28.  Fig.  13. 1875. 

4  Ott  u.  Haas,  Prager  Vjschr.  IV.  8. 49.  Corve  d.  1877. 
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der  Pnlmonalarterie.  Die  Elappenschlasszacken  fallen  aber  nicht  im- 
mer anseinander,  sondern  es  tritt  häufig  nur  eine  Klappenschlusszacke 
auf  und  zwar  soll  das  eine  oder  andere  nach  Landois  abhängen  von  der 
Differenz  des  Druckes  in  Aorta  und  Pulmonalarterie,  mit  deren  Grösse 
die  Entfernung  der  Zacken  zunehmen  soll.  /  entspricht  dem  Beginn 
der  Herzpause.  Landois'  Entzifferung  des  Cardiogrammes  ist  ebenso 
wie  jene  Marey's  eine  blosse  Gonjectur.  Landois  selbst  hat  nirgends 
eine  Begründung  seiner  Deutung  des  Cardiogrammes  veröffentlicht.  * 
Man  kann  zu  Gunsten  derselben  nur  anführen,  dass  in  dieselbe  die 
in  Haret's  Deutung  am  Besten  begründete  Vorhofselevation  aufge- 
nommen ist  und  dass  die  durch  Ausmessung  des  Cardiogrammes  fttr 
bcd  ermittelte  Zeit  (zwischen  Beginn  des  1.  Herztones  und  dem  2.  Herz- 
ton) 0.309 — 346  Secunden  beträgt,  was  mit  den  bei  der  Auscultation 
Ton  DoNDERS  und  Landois  selbst  fttr  dieses  Intervall  gefundenen 
Werthen  0.301—0.327  (Donders),  Q.307— 0.311  (Landois)  nahe  über- 
einstimmt (vgl.  oben  S.  156  u.  157).  Der  Deutung  des  Cardiogrammes 
nach  Landois  haben  sich  Ott  &  Haas^  und  besonders  in  Bezug  auf 
die  Klappenschlusszacke  Maurer^  angeschlossen. 

Am  wenigsten  glücklich  in  der  Auslegung  des  Cardiogrammes  scheint 
ans  Rosenstein  ^  gewesen  zu  sein.  Er  will  immer  die  vier  Zacken  a, 
ßy  y^  d  Fig.  9  E  beobachtet  haben,  u  und  ß  seien  der  Ausdruck  einer 
tbsatzweisen  Systole,  /  und  (V  Klappenschlusszacken.  Rosenstein  stützt 
aeh  darauf,  dass  nach  Unterbindung  der  Aorta  und  Pnlmonalarterie  die 
Systole  nicht  absatzweise  erfolgt,  dann  fehle  auch  der  zweifache  Gipfel 
des  Cardiogrammes;  weitere  Beweise  seien  pathologische  Fälle.  Der  er- 
itere  Beweis  Rosenstein's  ist  offenbar  ein  Cirkel.  Wir  können  weder 
den  einen  noch  anderen  Beweis  als  zwingend  fUr  die  absatzweise  Systole 
im  normalen  Zustande  ansehen.  Bei  Traube  kann  man  aber  für  Rosen- 
ITEIN,  der  sich  auf  jenen  beruft,  nur  scheinbar  eine  Stütze  finden.  Traübe's 
Cardiogramme  stimmen  zu  allermeist,  abgesehen  von  der  Grösse,  mit  jenen 
LxiTDOis'  überein;  femer  hegte  Traube-'  nur  die  Vermuthung,  dass  der  Di- 
tnd  Tricrotismus  der  Pulscurve  (siehe  diese  unten)  der  Ausdruck  einer 

1  Landois,  Centralbl.  f.  d.  med.  Wiss.  1866.  S.  177;  Lehre  vom  Arterienpula 
8.304. 1872 ;  Graph. Unters,  üb.  d.  Herzschlag.  S. 48.  1876;  Lehrb.  d.  Physiol.  d.  Men- 
•chen.  8. 90.  Wien  1879.    In  der  ersten  PubUcation  heisst  es:  ^ Auf  die  nähere  Be- 
gründung dieser  Uebereinstimmung**  (der  erwähnten  Curvenpunkte  mit  den  von  Lan- 
1)018  dafür  angegeb.  Phasen  der  Herzaction)  ^kann  hier  nicht  näher  eingegangen  wer- 
^.''    In  der  zweiten  Publication  ist  nur  der  Inhalt  der  vorläufigen  Mittheilung 
'cproducirt  und  auf  jene  verwiesen.  In  der  dritten  Publikation  heisst  es :  „Weiterhin 
^be  ich  die  sphygmographische  Herzstosscurve  des  Menschen  einer  genauen  Ent- 
rifferang  unterworien"  und  ist  wieder  nur  die  vorläufige  Mittheilung  citirt.    Im 
^brbache  wird  von  der  erwähnten  Deutung  des  Cardiogrammes  nur  wie  von 
^ner  feststehenden  und  bewiesenen  Sache  gesprochen. 

2  Ott  u   Haas  a  a  0 

3  Maurer,  Arch.  f.  klin.  Med.  XXIV.  S.  291.  1879. 

4  KoHPVHTPi'N  a  ft  O 

5  Traube,  Ges.  Beitr.  z.  Pathol.  u.  Physiol.  III.  S.  595.  Taf.  l  u.  2.  Berlin  187S. 
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absatzweise  erfolgenden  Herzcontraction  sei,  weil  er  bei  Individuen  mit 
fühlbarem  Di-  und  Tri-  crotismos  des  Pulses  auch  bei  der  Palpation  den 
Herzstoss  di-  und  tricrot  fand.  Dass  die  Vermuthung  Träubels  für  die 
normale  Pulscurve  nicht  gerechtfertigt  war,  wird  man  heute  nicht  mehr 
bezweifeln. 

Die  Anwendung  von  Gardiographen  ohne  Federspannung,  unge- 
naue oder  örtlich  von  der  Stelle  des  Spitzenstosses  abweichende  ^ 
Application  des  Explorateurs  können  die  Gardiogramme  stark  defor- 
miren.  In  ELrankheiten  des  Herzens  treten  besondere  Stossbilder  auf. 
Ueber  die  Darstellung  des  Herzstosses  mittelst  der  Flamme^  vergleiche 
oben  S.  176  und  die  Lehre  vom  Arterienpuls. 

2,  Die  Herztöne. 

Wenn  man  in  der  Herzgegend  über  der  Brust  das  Ohr  direct 
oder  mittelst  eines  Stethoscopes  anlegt,  so  hört  man  von  einem  Herz- 
schlag zum  andern  zwei  aufeinanderfolgende  an  Intensität  und  Dauer 
verschiedene  Töne.  Dieselben  waren  schon  Harvey^  bekannt.  Laen- 
NEc^  erkannte  ihre  Bedeutung  flir  die  Diagnose  der  Herzkrankhei- 
ten, die  dann  durch  Scoda^  in  ein  helles  Licht  gesetzt  wurde. 

Man  bezeichnet  sie  seitdem  als  1.  und  2.  Herzton. 

Der  erste  Herzton  ist  dumpf  und  gedehnt  und  fällt  mit  der  Sy- 
stole der  Ventrikel  zusammen  (Turner*^,  Ghauveau  &  Faivre^, 
der  zweite  Herzton  ist  kürzer,  hell  und  macht  durch  scharfes  Ab- 
setzen den  Eindruck  des  klappenden.  Er  fällt  mit  dem  Ende  der 
Systole  der  Ventrikel  und  mit  dem  Beginn  der  Systole  der  Schlag- 
adem  zusammen. 

A)  Der  erste  Herz  ton. 

Der  erste  Herzton  dauert  bis  zum  Beginn  des  zweiten  fort,  zwi- 
schen dem  2.  Herzton  und  dem  folgenden  ersten  liegt  ein  deutliches 
Intervall.  Wie  die  Dauer  des  1.  Herztones  und  das  Intervall  zvrt- 
schen  2.  Herzton  und  folgendem  ersten  gemessen  wurde,  ist  schon 
angegeben  worden  (oben  S.  155). 

Die  Bewegungsvorgänge,  welche  man  bei  den  Untersuchungen 

1  Landois,  Graph.  Unters,  etc.  S.  80;  Ott  u.  Haas  a.  a.  0.  S.  55  u.  56.  Gurre 
X-XVI. 

2  Gebhardt,  Deutsch.  Arch.  f.  klin.  Med.  XYI.  S.  1. 1875. 

3  Harvey,  Exercit.  anat.  de  mot.  cord.  et  sang,  animal.  p.  30.  Francof.  t62S. 

4  Laennec,  De  rauscultation  m^d.  etc.  Paris  1819. 

5  Scoda,  Abhandl.  üb.  Auskult.  u.  Porkuss.  Wien  1839. 

6  Turner,  Transact.  of  the  med.  chir.  soc.  III.  Edinburgh  1828. 

7  Chauveü  et  Faivre,  Gaz.  m^d.  de  Paris,  p.  356.  Paris  1856. 
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ttber  das  Wesen  des  1.  Herztones  berttcksichtigen  mnsste,  sind:  die 
Contraction  des  Herzmuskels  selbst;  die  Entfaltung  und  Spannung 
der  Atrioventrikularklappen ;  die  Bewegung  des  Blutes  unter  hohem 
Dmck  in  den  Ventrikeln;  der  Herzstoss. 

Dass  der  1.  Herzton  durch  die  ErschtttteruDg  der  Brustwand  beim 
Herzstoss  entsteht  (Magendie^),  ist  widerlegt,  da  er  auch  am  blossgelegten 
Herzen  noch  zu  hören  ist. 

Als  Mnskelgeräusch  ähnlich,  wie  das  von  Wollaston  bei  der 
eneil^schen  Znsammenziehung  anderer  Muskeln  entstehende  Geräusch 
snehte  Williams^  den  1 .  Herzton  zu  erklären,  nachdem  er  das  Fort- 
bestehen desselben  am  blutleeren  Herzen  curaresirter  Esel  beobachtet 
hatte.  .Seine  Beobachtung  wurde  von  dem  Londoner  Comit^^  be- 
stätigt. 

Ludwig  &  Dogiel^  stellten  den  folgenden  Versuch  über  den 
1.  Herzton  an.  Bei  einem  curaresirten  Hunde  wird  nach  Einleitung 
der  kttnstHchen  Respiration  das  Herz  blossgelegt,  und  werden  um 
alle  mit  dem  Herzen  communicirenden  Gefässe  unmittelbar  vor  dem 
Uebergang  ins  Herz  Ligaturfäden  geschlungen.  Nun  wird  das 
Herz  möglichst  blutleer  gemacht  dadurch,  dass  nacheinander  unter- 
banden werden :  die  obere  Hohlvene,  die  untere,  die  Pulmonalarterie, 
die  beiden  Lungenvenen  und  endlich  die  Aorta.  Das  blutleere  Herz 
wird  dann  ausgeschnitten  und  in  einen  unten  mit  einer  Kautschuk- 
membran verschlossenen  und  mit  defibrinirtem  Blut  geflillten  Behäl- 
ter so  eingebracht,  dass  es  die  Wände  des  Behälters  nicht  berührt. 
Das  Herz  schlägt  dabei  fort  und  wird  mittelst  eines  an  das  untere 
Ende  des  Behälters  angesteckten  Kautschukschlauches  behorcht.  So 
lange  das  Herz  sich  in  allen  seinen  Theilen  gleichmässig  contrahirt 
hQrt  man  den  1.  Herzton  nicht  wesentlich  anders  als  in  dem  noch 
in  der  Brusthöhle  eingeschlossenen  Herzen,  nur  weniger  intensiv. 

Bleibt  das  blossgelegte  und  mit  den  Ligaturfäden  versehene  Herz 
in  der  Brusthöhle,  so  kann  man  abwechselnd  durch  Zuziehen  der 
Ligaturen  in  der  früheren  Reihenfolge  das  Herz  blutleer  machen  und 
durch  Wiedereröflfnen  der  Ligaturen  den  Blutstrom  durch  das  Herz 
wiederherstellen.  Im  durchströmten  und  nicht  durchströmten  Herzen 
hört  mau  mit  direct  auf  das  Herz  aufgesetzten  Stethoscopen  aus  ver- 


1   3L4ÜESDIE,  Vorles.  üb.  d.  physik.  Erschein,  d.  Lebens.  Deutsch  von  Baswitz. 
L  S-  173.  Köln  is:n. 

'1  Williams,  Vortrag  in  der  British  Association,  MedicalSection.  Dublin  1 1.  Aug. 

1S35. 

3  Williams,  Todd  and  Clendinuing,  Report,  of  the  British* Assoc.  p.  2G7.  1S37. 

4  Ludwig  u.  Dogiel,  Ber.  d.  sächs.  Ges.  d.  Wiss.  Math.-naturw.  Cl.  XX.  186s. 
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schiedenem  Materiale  den  1.  Herzton  wesentlich  unverändert,  wenn 
man  sich  snbjectiv  von  dem  Reiben  an  den  Rändern  des  jeweilig 
angewendeten  Instrumentes  emancipirt,  was  in  objeetiver  Weise  der 
zuerst  angeführte  Versuch  leistet.  Aus  diesen  Versuchen  schliessen 
Ludwig  und  Dogiel,  dass  der  1.  Herzton  der  Hauptsache  nach  ein 
Muskelton  ist,  dem  sich  im  gewöhnlichen  Zustande  Elappenschwin- 
gungen  beimischen  mögen. 

Auf  das  letztere  Moment  suchte  Rouanet'  vor  Williams  den  1. 
Herzton  ausschliesslich  zurückzuführen,  ihm  folgten  Kiwisgh^,  Nega' 
u.  A.  Experimentell  zu  erweisen,  dass  bei  plötzlicher  Spannung  der 
Atrioventrikularklappen  ein  Ton  entsteht,  versuchte  Bayer*,  indem  er 
am  ausgeschnittenen  künstlich  durchströmten  Herzen  durch  plötzliche 
Drucksteigerung  einen*  plötzlichen  Schluss  der  Atrioventrikularklap- 
pen herbeiführte.  Er  hörte  jedes  Mal  einen  kurzen  hohen  Klappen- 
ton, was  von  Giese^  in  ähnlich  angestellten  Versuchen  bestätigt  wurde. 
Dennoch  schliessen  sich  Bayer  und  Giese  der  Lehre  Ludwig's  und 
Dogiel's  über  den  1 .  Herzton  an,  da  der  Klappenton  ganz  verschie- 
den ist  von  dem  systolischen  1.  Herzton  des  lebenden  Herzens.  Bayern 
fuhrt  auch  eine  Reihe  von  klinischen  Beobachtungen  an,  welche  zu 
Gunsten  der  Entstehung  des  1.  Herztones  im  Sinne  von  Ludwig 
und  DoGiEL  sprechen.  Dafür  sprachen  sich  auch  P.  Niemeyer^  und 
Quincke^  aus,  während  Michels^  und  Giittmann*^^  die  Entstehung 
des  1.  Herztons  durch  Klappenschwingungen  vertheidigten. 

Die  Untersuchungen  Wintrich's  ^  *  zeigten  aber,  dass  dem  tiefen 
MuskeltoD  im  1.  Herzton  ein  höherer  Klappenton  beigemischt  ist 

Man  kann  beide  isoliren  durch  die  von  Wintrioh  empfohlenen  Membran- 
Luftresonatoren  abgestutzte  Kegel  aus  Zinkblech  von  veränderlichem  In- 
halt, deren  schmale  Oeffnung  überspannt  ist  mit  einer  Membran  aus 
dünnem  Kautschuk  oder  feinster  Leinwand,  welcher  man  mittelst  einer 
Schraubenvorrichtung  verschiedene  Grade  der  Spannung  ertheilen  kann. 
Der  Kegel  wird  auf  die  Herzgegend  und  über  die  Membran  ein  Stethoscop 

aufgesetzt.    Auch  mittelst  eines  Stetboscopes,  dessen  becherförmiges  Ende 

> 

1  KouANET,  Analyse  des  bruits  du  coeur.  Paris  1 832. 

2  KiwiscH,  Würzburger  Verhandl.  L  S.  6.  1850. 

3  Nboa,  Casper's  Wochenschr.  1851.  S.  661 . 

4  Bayer,  Arch.  f.  Heilk.  1870.  S.  157. 

5  Giese,  Untersuch,  üb.  d.  Entstehung  d.  Herztöne.  Greifswald  1871;  Deutsch. 
Klinik  1871.  S.  393. 

6  Bayer,  Arch.  f.  Heilk.  1869.  8. 1.  270;  1870.  S.  157. 

7  Niemeyer,  Deutsch.  Klinik.  1869.  Nr.  15  u.  16. 

8  Quincke,  Berliner  klin.  Woch.  1870.  S.  263. 

9  Michels,  Ueber  die  Entstehung  des  ersten  Herztons.  Marburg  1 870. 

10  GüTTMANN,  3^ch.  f.  pathol.  Anat  XL  VI.  S.  223. 

11  WiNTRicH,  Sitzgsber.  d.  phys.-med.  Societät  zu  Erlangen.  1873.  S.  1;  1875^ 
S.  57;  Med.  Neuigk.  f.  pract.  Aerzte.  XXIH.  S.  169. 1873. 
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mit  dflnner  Membran  überzogen^  gelingt  die  Zerlegung  des  1.  Herztones 
in  den  Muskel-  und  Klappenton. 

Die  Differenzen  in  den  Angaben  über  den  musikalischen  Werth 
des  1.  Herztones  (Küchenmeister*,  Funke-,  Haughton^  Natanson^) 
dürften  sich  ans  dieser  Gomplication  erklären.  Die  letzteren  beiden 
halten  den  I.  Herzton  für  ein  Muskelgeräusch  von  der  gewöhnlichen 
Höhe  desselben  an  willkürlichen  Muskeln  (vgl.  d.  Handb.  Bd.  I,  S.  48). 

Ludwig  &  Dogiel^  machten  schon  darauf  aufmerksam,  dass 
zwischen  der  Anschauung  die  Herzcontraction  sei  eine  einfache  Zuck- 
ung und  dem  Auftreten  eines  Muskeltones,  der  bei  den  «willkürlichen 
Muskeln  nur  der  Ausdruck  des  raschen  Wechsels  entgegengesetzter 
Holekolarzostände  ist,  ein  gewisser  Widerspruch  existirt.^  Sie  wei- 
sen darum  für  die  Erklärung  des  1.  Herztones  auf  die  plötzlich  er- 
folgende Spannung  der  vielen  complicirt  verlaufenden  Muskelfasern 
des  Herzens  hin.^  Es  muss  aber  bemerkt  werden,  dass  der  Haupt- 
beweis (KöLLiKER  &  H.  Müller'^,  Marey^O  für  die  Annahme,  dass 
die  Herzsystole  eine  einfache  Zuckung  sei,  nämlich  die  einfache 
secundäre  Zuckung,  welche  sie  im  physiologischen  Rheoscop  aus- 
löst nach  den  gleichen  Erfahrungen  an  den  willkürlich  tetanisirten 
Muskeln  hinfällig  geworden  ist  (Hering  &  Friedrich *",  Morat  & 
TouäSAiKT^^).  Andererseits  mttsste  man  aus  der  Fortdauer  des  ersten 
Herztones  während  der  Dauer  des  Beharrens  der  Herzventrikel  in 
der  Contraction  (Baxt^^,  Moens*^)  schliessen,  dass  dabei  ein  dis- 
eontinnirlicher  Vorgang  stattfindet.** 

B)  Der  Bweite  Herston. 

Der  zweite  Herzton  ist  bedingt  durch  den  Schluss  der  Semilu- 
oarklappen,  wie  man  seit  Carswell  &  Rouanet*^  ziemlich  allgemein 
aoBimmt.  Jede  elastische  Membran  giebt,  wenn  sie  rasch  gespannt 
wird,  einen  Klang. 

I  Küchenmeister,  Froriep^s  Tagesber.  1851.  S.  215. 
t  Funke,  Lehrb.  d.  Physiol.  I.  S.  84.  Leipzig  1858. 

3  Haughton,  Outlines  of  a  new  theor.  ol  musc.  action.  London  1S63. 

4  Natanson,  Amtl.  Ber.  d.  35.  Naturf.-Vers.  S.  126.  Königsberg  1800. 

5  Ludwig  u.  Dogisl  a.  a.  0. 

•)  Vgl.  FosTEB,  Text  Book  of  Physiology.  London  1877.  p.  107. 

7  Vgl.  auch  Heynsius.  Ueber  d.  Ursache  d.  Tön.  u.  Geräusch,  im  Gcf&ss.  Lei- 

S  KöLLiKER  u.  H.  Müller,  Würzburger  Verh.  Vll.  S.  10.  IS50. 
^  Makey,  Joum.  de  Tanat.  et  de  la  physiol.  1 806.  p.  403. 
10  Hering,  Sitzgsber.  d.  Wiener  Acad.  LXXII.  (3)  S.  413. 1875. 
H  MoRAT  et  ToussAiNT,  Arch.  de  physiol.  IV.  2.  s^r.  1877.  p.  156. 
12  Baxt,  Arch.  f.  (Anat.  u.)  Physiol.  1878.  S.  122. 
1.H  MoENH,  Arch.  f.  d.  gas.  Phjsiol.  XX.  S.  5.  16.  1879. 

II  Vgl.  auch  Kronecker,  Beiträge  z.  Anat.  u.  Physiol.  Festgabe  f.  C.  Ludwig,  p. 
^LXXJII.  Leipzig  1875.— Kronecker  u.Striling,  Arch.  f.  (Anat.  u.)  Physiol.  1878.S.  1. 

15  Rouanet,  Analyse  de  bruits  du  coeur.  Paris  1832. 
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Man  kann  an  der  ausgeschnittenen  Aortenwurzel  durch  Spannung 
der  Klappe  einen  dem  2.  Herzton  yöllig  gleichen  Ton  hervorbringen 
(RoüANET^.  Am  Besten  y  wenn  man  in  die  Aortenwurzel  nach  Unter- 
bindung der  Aa.  coronariae  ein  Tförmiges  Rohr  mit  eben  solchem  Hahn 
einbindet;  welches  einerseits  mit  einem  Druckgefllss  communicirt;  anderer- 
seits zum  Entleeren  der  Flüssigkeit  aus  der  Aorta  nach  aussen  dient 
(GiESE^).  Ist  die  Aortenwurzel  unter  Wasser  gebracht  und  wird  sie  durch 
den  Tfbrmigen  Hahn  plötzlich  mit  dem  Druckgef^se  communicirt,  so  hört 
man  den  2.  Herzton. 

Am  lebenden  Thiere  hört  man  den  2.  Herzton  am  deutlichsten 
an  den  Wurzeln  der  grossen  (xefässe.  Werden  im  lebenden  Thiere 
die  halbmondförmigen  Klappen  zerstört,  so  entfällt  der  2.  Herzton 
(Williams^).  Ebenso  fällt  der  2.  Herzton  aus,  wenn  man  wie  oben 
beim  Versuche  von  Ludwig  und  Dogiel  mitgetheilt  wurde,  durch 
methodisches  Unterbinden  der  grossen  Gefässe  den  Blutstrom  auf- 
hebt (GüTTMANN^). 


Nach  dem,  was  über  die  gemischte  Natur  des  1.  Herztones  und  über 
das  Wesen  des  2.  Herztones  gesagt  wurde,   sind  eigentlich  4  Herztöne 
zu  unterscheiden,  was  die  Kliniker  auch  seit  lange  beim  Menschen  thun. 
Zwei,   welche  dem  mit  dem  Klappenton  der  Atrioventricularklappen  zu- 
sammengesetzten Muskelton  entsprechen,  der  Ton  der  Aortenklappen,  und 
jener  der  Pulmonalarterienklappen.     Der  1.  Ton  des  rechten  Ventrikels 
wird   am   deutlichsten   gehört   nahe   dem    rechten  Sternalrand,    wo    die 
Grenze  zwischen  4.  Intercostalraum  und  5.  Rippe  auf  jenen  trifft.     Der 
1.  Ton  des  linken  Ventrikels  wegen  der  tiefen  Lage  des  linken  Ostium 
atrioventricnlare  und  der  Ueberdeckung  desselben  durch  die  Wurzeln  der 
grossen  Gefässe  im  5.  Intercostalraum,  wo  die  Herzspitze  der  Brustwand 
anliegt  oder  in  gerader  Richtung  nach  aufwärts  im  4.  Intercostalraum. 
Der  Ton  der  Semilunarklappen  der  Aorta  in  der  Richtung  der  Aorta  am 
rechten  Sternalrande  an  der  Grenze  von  1.  Rippe  und  2.  Intercostalraum; 
der   Pulmonalton    neben    dem   Sternalrand  im  2.   Intercostalraum  links. 
Fallen  Aorten-  und  Pulmonalton  zeitlich  weiter  auseinander,  wie  es  unter 
gewissen  pathologischen  Zuständen  geschieht,   so  erscheint  der  2.  Ken- 
ton  gespalten. 

Wir  fügen  gleich  hier  an,  dass  man  auch  an  den  dem  Herzeo 

nahen  Arterien  normaler  Weise  zwei  Töne  wahrnimmt.    Der  erste 

Arterienton  ist  lang  gezogen.    Er  fällt  mit  der  Systole  der  Ventrikel 

und  der  Diastole  der  Arterien  zusammen.    Der  zweite  Arterienton 

1  RouANET,  a.  a.  0.  —  Macartney,  Adams  etc.,  Second  Report  of  the  Dublin 
Subcom. ;  Report  of  the  British  Assoc.  p.  282.  Bristol  1836. 

2  GiBSE  a.  a.  0. 

3  Williams  a.  a.  0. 

4  GuTTMAKN  a.  a.  0. 
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ist  kurzer,  er  fällt  mit  dem  2.  Herzton  mid  mit  dem  Beginn  der  Sy- 
stole der  Arterien  zusammen.  Der  zweite  Arterienton  ist  der  fort- 
geleitete 2.  Herzton.  Der  erste  Arterienton  entsteht  nach  Heynsius* 
als  Wirbelton  an  dem  im  Vergleich  znm  Bulbus  Aortae  oder  Art. 
pnlm.  beträchtlich  engeren  Ostium  der  betreffenden  Arterien,  und  wird 
längs  der  Arterienstämme  fortgeleitet. 

Ausser  den  normalen  Arterientönen  entstehen  und  zwar  auch  an 
Arterien,  die  vom  Herzen  entlegen  sind,  durch  locale  Verengerung 
z.  B.  Aufsetzen  des  Stethoscopes  Druckgeräusche,  lieber  Arterien, 
Töne  und  Geräusche  handeln  u.  A.  Th.  Webern,  Thamm»,  P.  Nie- 
METER^,  Talma ^,  Weil.** 


ZWEITES  CAPITEL. 

Hydraulisclie  Einleitung  zur  Lehre  vom 
Blutstrom  in  den  Gefässen. 


Das  vom  Herzen  in  die  Gefässe  eingetriebene  Blut  bewegt  sich 
in  denselben  nach  bestimmten  Oesetzen.  Es  ist  ftir  die  Aufdeckung 
der  letzteren  zunächst  nothwendig,  die  Gesetze  von  Flüssigkeitsströ- 
men in  Röhren*^  überhaupt  soweit  uns  dieselben  bisher  erschlossen 
wurden,  kennen  zu  lernen.  Wir  werden  dadurch  zur  Feststellung 
bestimmter  Begriffe  fttr  die  Betrachtung  des  Blutstromes  und  zu  einem 
Schema  des  Kreislaufes  gelangen. 

Unsere  Aufgabe  zerfällt  aber  in  zwei  Theile,  wir  müssen  zuerst 
das  Strömen  von  Flüssigkeiten  in  Röhren  mit  starren,  dann  in  sol- 
chen mit  elastischen  Wandungen  in  den  Kreis  unserer  Betrachtungen 
liehen. 


t  Hetnsius,  Eeber  die  Ursache  der  Töne  und  Geräusche  im  Gefässsystem.  Lei- 
den 1S78  ;  vgl.  auch  denselben  Onderzoeking.  ged.  in  het  physiol.  Lab.  der  Utrechtschc 
Hoogesch.  1^54. 

2  Th.  Weber,  Arch.  f.  physiol.  Heilk.  1855.  S.  40. 

3  Thamm,  Beiträge  zur  Lehre  über  Yenenpuls  und  Gefässgeräusche.  Königs- 
berg 1S6S. 

4  P.  KiEMEYEB,  Deutsch.  Arch.  f.  klin.  Med.  VII.  S.  136.  1870. 

5  Talma,  Ebenda.  XV.  S.  77.  1875. 

0  Weil,  Die  Auskult.  d.  Arterien  u.  Venen.  Leipzig  1875. 

7  Siehe  darüber  Gekstner,  Handbuch  der  Mechanik.  Prag  1831  —  32.  -  Eytel- 
^s,  Handb.  d.  Mechanik  u.  Hydraulik.  Leipzig  IS42.  —  Volkmann,  DieHämodyna- 
•Dik  nach  Versuchen.  Leipzig  1850.  —  VVeissbach,  Die  Experiraentalhydraulik.  hrei- 
^  1*55.!».  —  DoNDERS,  Physiol.  d.  Menschen.  Leipzig  1  ^59.  —  Grashop,  Theoretische 
Majychinenlehre.  L  Leipzig  1875. 
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I.  Yerwendiuig  der  Triebkraft  In  einem  starren  gleich- 
weiten  Solire. 

In  einem  starren  Rohre  kann  man  sich  einen  Strom  durch  die  Thätig- 
keit  der  yerschiedenartigsten  Pumpwerke  ^  welche  man  an  daaseibe  an- 
setzt; erzeugt  denken ;  auch  ein  Pumpwerk;  wie  das  Herz  würde  sich 
dazu  eignen. 

Wir  wollen  uns  aber  hier  einen  Fall  vorstellen;  auf  welchen  alle 
übrigen  sich  rednciren  lassen.  Die  Flüssigkeit  soll  in  das  Rohr  ein- 
getrieben werden  aus  einem  Behälter  (Dmckgef äss) ,  in  welchem  sich 
eine  Flüssigkeitssäule  von  bestimmter  und  constant  erhaltener  Höhe  H  be- 
findet. 

Die  Höhe  der  Flüssigkeitssäule  in  einem  solchen  Behälter  ist  ein 
directes  Maass  der  Spannung;  welche  zwischen  den  Flüssigkeitstheilchen 
am  Boden  des  Behälters  herrscht.  Um  nun  die  Verwendung  der  in  diesem 
Falle  disponiblen  Triebkraft  bei  der  Erzeugung  des  Stromes  in  einem' 
starren  Rohre  kennen  zu  lernen;  müssen  wir  yoransgehend  noch  den  ein- 
facheren Fall  des  freien  Ausflusses  der  Flüssigkeit  aus  einer  Oeffhung 
im  Boden  des  Behälters  betrachten. 

Ist  der  Querschnitt  der  Ausflussöffhung  gegen  jenen  des  Behälters 
klein  und  wird  H  constant  erhalten;  dann  erhält  man  unter  der  Annahme, 
dass  im  Behälter  die  demselben  Querschnitt  angehörigen  Flüssigkeitstheil- 
chen dieselbe  Geschwindigkeit  annehmen  und  die  Flüssigkeit  ihren  Zu- 
sammenhang bewahrt  fUr  die  rechtwinklig  zur  Ausflussöffnung  gerichtete 
Geschwindigkeit  der  austretenden  Flüssigkeitstheilchen  bekanntlich 

das  ist  diejenige  Geschwindigkeit;  welche  die  Flüssigkeitstheilchen  auch 
erlangt  hätten;  wenn  sie  in  freiem  Falle  von  der  Höhe  H  herabgefallen 
wären  (Toricelli's  Theorem). 

Für  die  austretenden  Flüssigkeitstheilchen  kann  dann 

2  ^ 

gesetzt  werden;  wodurch  ausgedrückt  ist;  dass  die  lebendige  Kraft;  welche 
dieselben  gewonnen  haben;  als  deren  Maass  man  das  Product  der  halben 
Masse  mit  dem  Quadrat  der  Geschwindigkeit  ansieht;  gleich  ist  dem  ur- 
sprünglich vorhandenen  Arbeitsvorrath  (Spannkraft),  der  gemessen  ist 
durch  das  Product  aus  dem  Gewichte  mg  und  der  Höhe  Hy  bis  zu  wel- 
cher dasselbe  erhoben  war. 

Kann  nun  die  Flüssigkeit  nicht  frei  ausfliessen,  sondern  nur  durch 
ein  seitlich  nahe  dem  Boden  an  den  Behälter  angesetztes  starreS;  gleich- 
weites cylindrisches  Rohr;  so  ist  die  Geschwindigkeit;  mit  welcher  die 
Flüssigkeit  aus  dem  Rohre  ausfliesst;  kleiner  als  beim  freien  AusflusS;  mit 
anderen  Worten:  es  tritt  in  dem  Rohr  ein  Verlust  an  lebendiger  Kraft 
ein.  Die  mittlere  Ausflussgeschwindigkeit  aus  dem  Rohr  kann  leicht  em- 
pirisch bestimmt  werden  dadurch;  dass  man  die  Ausflussmenge  A  in  der 
Zeiteinheit  (Secunde)  bestimmt  und  durch  den  Querschnitt  der  Röhre  nf^ 
dividirt. 
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stellt  dura  die  Lange  eines  FltlsBie:keitacylinder8  dar,  welchen  ich  mir 
in  der  Zeiteinheit  ans  der  Röhre  herausgeschoben  denken  kann.  Die 
L&nge  dieses  Cjlinders  ist  aber  nichts  anderes,  als  der  von  einem  FlOssig- 
keitsqnerschnitt  im  Rohr  in  der  Zeiteinheit  znrdckgelegte  Weg,  d.  i,  die 
StromgeschTindigkeit.  Ea  ist  aber  leicht  ersichtlich,  dass  wegen  des 
flberall  gleichen  Querschnittes  der  starren  ROhre  gleichzeitig  in  allen 
Qnerschnitteii  der  Flflssigkeit  innerhalb  des  Rohres  dieselbe  mittlere  Qe- 
Khwindigkeit  herrschen  mnss. 

Kennt  man  die  mittlere  Geschwindigkeit  v,  des  in  der  Rtibre  unter 
der  Voranssetzung  eines  constant  erhaltenen  FlHasigkeitsniveans  im  Be- 
hllter  entstandenen,  beharrlichen  Stromes,  so  ergiebt 

'-^ 

die  Höhe,  welche  nothwendig  gewesen  wire,  um  dieselbe  Geachwiodig- 
keit  bei  freiem  Ansflnsse  ans  dem  Boden  des  Behalters  zu  erzengen. 

Es  ist  gebräncblich  geworden,  die  so  berechnete  HOhe  A  als  Ge- 
lebwindigkeitahObe  zu  bezeichnen  und  anzunehmen,  dass  sie  den  znr  Er- 
mgong  von  Geschwindigkeit  verwendeten  Theil  der  ursprünglichen  Druck- 
bghe  ff  vorstelle,  wahrend  der  tibrige  Theil  der  letzteren  in  anderer  Weise 
Tcrwendet  wird. 

Um  uns  von  dieser  Verwendung  eine  Vorstellnng  zn  machen,  be* 
obichten  wir  die  HShen,  bis  zn  welchen  sich  die  Fltlssigkeit  in  senk- 
Kcht  auf  die  Axe  unseres  Rohres  (8.  Fig.  10)  eingesetzten  Drnckmessern 


trbebt.  Diese  Höben  messen  den  an  den  betreffenden  Stellen  herrschenden 
^itendrnck  (hydrodynamischer  Druck),  welchen  die  bewegte  Flüssigkeit 
»r  die  Rohrwand  ausUbt  Es  zeigt  sich  nun,  dass  der  Stand  des  Niveaus 
in  den  Druckmessern  durch  die  gerade  abfallende  Linie  ab  (das  Druck- 
gttitte)  verbunden  werden  kann.  Wird  aber  in  jedem  Abschnitt  der 
Rolire  zu  dem  Seitendruck  die  Geschwindigkeitshöhe  h  (Fig.  10)  addirt. 
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so  erhält  man  für  die  Summen  beider  die  parallel  der  Linie  ab  ab- 
fallende Linie  mn. 

Die  gerade  abfallenden  Linien  ab  und  mn  sagen  aber  offenbar  aus, 
dass  von  der  ursprünglichen  Druckhöhe  If  (Fig.  10);  welche  der  Trieb* 
kraft  des  Flüssigkeitsstromes  proportional  ist;  an  der  Ausflussöfibung  nur 
mehr  die  in  allen  Röhrenabschnitten  gleiche  Geschwindigkeitshöhe  h  übrig 
geblieben  ist  und  dass  der  nicht  zur  Erzeugung  von  Geschwindigkeit 
verwendete  Antheil  der  ursprünglichen  Druckhöhe ;  der  als  Seitendruok 
wahrgenommen  wird;  und  damit  auch  die  Summe  von  Geschwindigkeits- 
höhe und  Seitendruck  in  demselben  Verhältnisse  abnimmt;  als  die  Ent- 
fernung von  der  Einflussöffnung  zunimmt. 

Indem  man  nun  annehmen  musS;  dass  diese  Abnahme  nur  durch  den 
Leitungswiderstand;  welchen  die  Flüssigkeit  in  dem  Rohr  findet,  bedingt 
sein  kanu;  sagt  maU;  dass  der  nicht  zur  Erzeugung  von  Geschwindigkeit 
verwendete  Antheil  der  ursprünglichen  Druckhöhe  zur  üeberwindung  der 
Widerstände  verbraucht  wird  und  nennt  ihn  die  Widerstandshöhe. 

Der  Verlust  an  Widerstandshöhe  auf  jeder  Strecke  des  Rohres  ist 
dem  Leitungswiderstand  auf  dieser  Strecke  proportional. 

Die  Sunmie  der  Geschwindigkeitshöhe  und  Widerstandshöhe  in  jedem 
Rohrquerschnitt  Ä,  +  Ä;  Ä,  +  Ä;  A3  +  Ä  —  in  1,  2;  3  —  ist  der  in  diesem 
Querschnitt  disponiblen  Triebkraft  proportional ;  zieht  man  diese  Summe 
von  der  Summe  der  Geschwindigkeits-  und  l^iderstandshöhe  am  Anfange 
der  Röhre  h^-\-h  ah,  so  erhält  man  jene  Höhe,  welcher  der  bis  zum 
untersuchten  Querschnitt  verloren  gegangenen  Triebkraft  proportional  ist 

(Ä,   +   Ä)    -    (Ä,  +  A)    =    A,    -   Ä,  ;      (Ä,    +  Ä)    -    (A3  +   Ä)    =    Ä,    —   A3  ;    — . . . 

Die  Summe  der  Geschwindigkeits-  und  Widerstandshöhe  am  Anfange  der 
Röhre  h^-\-  h  ist  aber;  wie  auch  in  der  Figur  1 0  ersichtlich;  nicht  gleich 
der  Druckhöhe  im  Beliälter  und  das  kommt  daher;  dass  schon  der  Ein- 
tritt der  Flüssigkeit  aus  dem  Behälter  mit  einem  Verlust  an  bewegender 
Kraft  verbunden  ist,  welchem  die  Höhe  h^  entspricht. 

Darnach  zerfällt  aber  die  Druckhöhe  in  drei  Theile  H=  Ä„  +  ä  -f-A,. 
Schon  beim  freien  Ausfluss  aus  dem  Behälter  beobachtet  man,  dass  die 
wirkliche  Ausflussgeschwindigkeit  nicht  gleich  ist  der  theoretischen;  son- 
dern kleiner.  Das  rührt  daher;  dass  entgegen  der  Voraussetzung,  welche 
für  das  ToRicELu'sche  Theorem  gemacht  werden  musS;  die  Geschwindig- 
keit nicht  aller  die  Ausflussöffnung  passirender  Theilchen  senkrecht  gegen 
diese  Oeffnung  gerichtet  ist.  Es  convergiren  vielmehr  die  Richtungen 
der  Geschwindigkeiten  gegen  die  Axe  des  austretenden  StrahleS;  wodurch 
die  .bekannte  Contraction  (Contractio  venae)  des  letzteren  auftritt.  Die 
theoretische  Ausflussgeschwindigkeit  muss  also  mit  einem  Co6fficienten 
versehen  werden,  wenn  man  die  wirkliche  finden  will.  Diese  CoSfficienten 
sind  aber  nur  als  ErfahrungscoSfficienten  bekannt;  da  sich  einer  theore- 
tischen Behandlung  des  Gegenstandes  noch  zu  grosse  Schwierigkeiten 
entgegenstellen.  Bei  der  Art  und  Weise,  wie  das  Blut  aus  dem  Herzen 
in  die  Arterien  einströmt;  soll  der  Co^fficient  fast  ganz  ausser  Rechnung 
fallen  (Donders^. 

Sehen  wir  von  diesem  Uebergangswiderstande  ab;  so  zerfällt  unsere 

1  DoNDEBS,  Fbysiol.  d.  Menschen.  S.  65.  Leipzig  1859. 
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oraprlinglicbe  Druckhöhe  H  in  zwei  Theile :  die  Geschwindigkeitshöhe  h 
nnd  die  Widerstandshöhe  /t,.  Die  Betrachtungsweise  ^  welche  uns  zur 
Unterscheidung  derselben  geführt  hat,  beruht  zunächst  auf  der  Definition; 
welche  f)ir  die  Oeschwindigkeitshöhe  aufgesteUt  wurde.  Den  Verlust  an 
Geschwindigkeit;  welcher  bei  der  Durchbewegung  der  Flüssigkeit  durch 
die  Röhre  entsteht,  haben  wir,  ohne  die  Natur  der  Widerstände  zu 
definiren,  auf  die  letzteren  bezogen  und  sind  so  zur  AufsteUung  des 
Begriffes  der  Widerstandshöhe  gelangt.  Es  ist  aber  nach  dieser  Ent- 
wicklung klar;  dass  sich  die  letztere  eben  so  gut  wie  die  Geschwindig- 
keitsböhe  als  eine  Function  der  Stromgeschwindigkeit  darstellen  lassen 
muss.  Die  Summe  der  Ausdrücke;  welche  die  Geschwindigkeits-  und 
Widerstandshöhe  in  ihrer  Abhängigkeit  von  der  Stromgeschwindigkeit 
darstellen;  wäre  aber  dann  gleich  der  ursprünglichen  Druckhöhe  und 
dann  auch  die  Beziehung  der  letzteren  zur  Stromgeschwindigkeit  und 
somit  die  Gleichung  unseres  ganzen  Vorganges  gegeben. 

Dm  darauf  einzugehen;  müssen  wir  uns  über  die  Vorstellung  orien- 
tiren;  welche  man  sich  über  die  Natur  der  Widerstände  zu  machen  hat; 
die  sich  der  Durchbewegung  von  Flüssigkeitsströmen  durch  Röhren  ent- 
gegensetzen; was  am  Besten  geschehen  kanu;  wenn  wir  das  von  Poiseuille 
gefundene  Gesetz  der  Bewegung  von  Flüssigkeiten  in  Haarröhrchen; 
welches  auf  die  Verhältnisse  im  Organismus  auch  directe  Anwendung 
findet,  jetzt  kennen  lernen. 


II.  Das  6^esetz  Ton  Polsenllle. 

Durch  Experimentaluntersuchungen  über  die  Bewegung  des  destil- 
lirten  Wassers  in  Glasröhrchen  von  0.65 — 0.015  Mm.  Durchmesser;  welche 
Poiseuille^  mit  Rücksicht  au?  seine  Studien  über  die  Blutbewegung  in 
den  Capillaren  unternahm;  gelangte  er  zu  dem  Resultate;  dass  sich  die 
Mengen  des  in  gleichen  Zeiten  ausgeflossenen  Wassers  proportional  den 
Druckhöhen  im  Druckgefässe  verhalten;  dass  die  Zeiten  für  den  Ausfluss 
derselben  Menge  Flüssigkeit  bei  constantem  Druck  und  Durchmesser  direct 
proportional  sind  den  Längen  der  Röhren  und  dass  bei  gleichem  Druck 
und  gleicher  Rohrlänge  die  Ausflusszeiten  umgekehrt  proportional  sind 
den  4.  Potenzen  der  Durchmesser. 

Das  in  der  Zeiteinheit  ausfliessende   Wasservolumen   A  kann  man 

darnach  ausdrücken  durch 

r^ 
A  =  k—H 

worin  ;•  den  Halbmesser^;  /   die  Länge  der  Röhre,  //  die  Druckhöhe  im 
Dmckgefässe   und  k  eine  von  der  Temperatur  abhängige  Constante  be- 

1  PoiREUiLLE,  M(5moir.  de  TAcad.  des  sciences.  Sav.  etrang.  IX.  p.  433.  1843; 
*^Pport  fait  a  TAcad.  etc.  par  Arago,  Babinet,  Piobert,  Regnault  sur  le  trav.  pr^- 
fw.  Ann.  de  Chim.  et  phys.  3.  ser.  VIT.  p.  50.  1S43;  roisEuiLLE,  Ebenda.  XXI.  p.  7t). 

2  Ya  ist  wie  hei  Jacobson,  Arch.  f.  Anat.  u.Physiol.  I80U.  S.  80,  Hagenbach, 
Ann.  (1.  Physik.  CIX.  S.  3S5,  Helmholtz  ,  Sitzgsber.  d.  Wiener  Acad.  Math.-naturw. 
'-'XL.  S.  ^)0T.  1S60  u.  A.  der  Radius  statt  des  Durchmessers  wie  in  Poiskville's  ur- 
sprünglicher Formel  eingesetzt. 
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zeichnet.     Früher  fanden  wir  fUr  die  empirische  AusflosageschwiDdigkeit 
aus  einer  cylindrischen  Röhre  in  der  Zeiteinheit 


V 


nr 


and  wir  können  aas  der  obigen  Oleichnng  darch  BinfÜhrnng  des  Be- 
griffes der  mittleren  Geschwindigkeit  v  noch  die  folgenden  Aoadrücke  für 
das  Gesetz  von  Poiseuille  ableiten 

n        l 

aAd  ,r        ^         ^ 

k       r^ 

Beziehungen  zwischen  Druckhöhe  and  Geschwindigkeit,  welche  Hagen ^ 
anffand,  Hessen  schon  aaf  eine  Giltigkeit  des  Gesetzes  von  Poiseuille 
auch  für  weitere  Röhren  schliessen  and  Jacobson^  zeigte  in  der  That, 
dass  für  Röhren ,  welche  die  von  Poiseuille  gebraachten  bis  über  fünf- 
mal im  Dnrchmesser  übertreffen;  zwischen  der  Drnckhöhe  am  Anfonge 
der  Röhre  und  der  Stromgeschwindigkeit  eine  Beziehung  besteht,  die  völlig 
dem  Gesetz  von  Poiseuille  entspricht.  Nach  diesem  letzteren  ist  nun 
die  Geschwindigkeit  proportional  dem  Quadrate  des  Radius.  Es  kann 
sich  also  die  Flüssigkeit  nicht  wie  ein  fester  Körper,  dessen  Theilchen 
gleiche  Geschwindigkeit  besitzen  und  der  nur  an  seiner  Berührungsfläche 
mit  der  Wand  eine  Reibung  erfahrt  durch  die  Röhre  bewegen,  denn  unter 
dieser  Annahme  gelangten  die  Hydrauliker^  zu  der  Formel 

ff  f  wr 

v=  -f T-'  ff 

2a        i 

welche  von  der  Poiseuille's  darin  abweicht  dass  in  der  letzteren  r^  statt 
r  erscheint. 

In  dieser  Beziehung  wies  aber  Poiseuille^  und  die  zur  Prüfung  sei- 
ner Arbeit  eingesetzte  Commission^  auf  die  den  Beobachtungen  über  den 
Blutlauf  in  den  Capillargefässen  entnommene  Thatsache  (s.  unten)  hin, 
dass  die  Geschwindigkeit  der  Flttssigkeitstheilchen  nicht  an  allen  Punk- 
ten desselben  Querschnittes  dieselbe  ist,  sondern*  dass  sie  in  der  Axe 
grösser  ist  als  gegen  die  Wand  hin  and  an  der  Wand  selbst  vielleicht 
Null  oder  wenigstens  sehr  klein  ist.  Erst  später  wurde  das  Gesetz  von 
PoiSEUiixE  theoretisch  entwickelt  mit  Rücksicht  auf  die  besonderen  Vor- 
gänge der  Reibung  tropfbarer  Flüssigkeiten. 

Bewegt  sich  eine  Flüssigkeit  au  einem  festen  Körper  vorüber,  so 
wird  sie  verzögert  durch  die  Wirkung,  welche  die  Körper  aufeinander 
ausüben  zufolge  der  molekularen  Kräfte,  welche  zwischen  denselben  thätig 
sind  (man  erinnere  sich  an  die  Capillaritätserscheinungen).     Die  Flüssig- 

1  Haosn,  Abb.  d.  Berliner  Acad.  Math.  Abb.  1854.  S.  17;  Yergl.  auch  Ann.  d. 
Physik.  XLVI.  S.  423.  1839. 

2  Jacobson,  Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol.  1860.  S.  80. 

3  Vergl.  GiKARD,  M^moir.  de  Tlnstit.  1813— 1816. 1818. 4.  p.  189. 

4  PoisBuiLLB  a.  a.  0. 

5  Abago  etc.  k.  a.  0. 
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keitstheilchen  können  nur  entgegen  dieser  Anziehung  an  der  Wand  vor- 
bei bewegt  werden. 

Setzt  man  die  Kraft,  welche  die  Verzögerung  der  Flttssigkeitstheil- 
chen  bewirkt^  proportional  der  Geschwindigkeit  und  der  Grösse  der  Fläche /j 
in  welcher  die  Berührung  stattfindet,  so  erhält  man 

p  =  e.  f(v) 

worin  e  eine  Constante  ist,  welche  man  als  CoSfficienten  der  äusseren 
Reibung  bezeichnet.  Er  stellt  die  verzögernde  Kraft  dar,  welche  in  der 
Flächeneinheit  wirkt,  wenn  die  Flüssigkeit  mit  der  Einheit  der  Geschwin- 
digkeit an  der  Wand  vorüber  bewegt  wird.  Wird  die  Wand  von  der 
Flüssigkeit  benetzt,  wie  das  auch  zwischen  Blut  und  Gewissen  der  Fall 
ist,  so  haftet  die  äusserste  Flüssigkeitsschichte  fest  an  der  Wand,  so  dass 
sie  als  ruhend  angesehen  werden  kann.  Ihre  Verzögerung  und  somit  e 
ist  dann   unendlich  gross. 

Eine  zweite  Art  von  Reibung  bei  der  Bewegung  von  Flüssigkeiten 
wird  dadurch  bedingt,  dass  wegen  der  Anziehung,  welche  die  Flüssig- 
keitstheilchen  auf  einander  ausüben  (Cohäsion)  eine  ruhende  oder  verzö- 
gerte Flttssigkeitsschichte  auch  verzögernd  auf  eine  daran  vorbei  fliessende 
FlüBsigkeitsschichte  und  umgekehrt  eine  beschleunigte  Schicht  auch  be- 
sehlennigend  auf  eine  ruhende  oder  verzögerte  Flüssigkeitsschichte  wirkt. 
Nimmt  man  an,  dass  die  Kraft,  welche  die  mit  verschiedenen  Geschwin- 
digkeiten bewegten  Flüssigkeitsschichten  aufeinander  ausüben,  der  Grösse 
der  Berührungsfläche  und  der  Differenz  der  parallelen  Geschwindigkeiten 
dlrect,  dagegen  umgekehrt  proportional  ist  der  Entfernung  der  Schichten 
von  einander,  so  erhält  man 

worin  r;  eine  Constante  ist,  welche  nur  von  der  Natur  der  Flüssigkeit 
nnd  der  Temperatur  derselben  abhängig  ist.  Man  bezeichnet  sie  als  Co- 
€fficienten  der  inneren  Reibung.  Seine  Definition  ist^  dass  er  die  Reibung 
ist,  welche  zwei  FlUssigkeitsschichten  aufeinander  ausüben,  deren  Be- 
rfibrungsfläche  gleich  der  Flächeneinheit  ist,  die  um  die  Längeneinheit 
TOD  einander  entfernt  sind  und  sich  mit  Geschwindigkeiten  bewegen,  deren 
Unterschied  gleich  der  Einheit  ist.  Die  Theorie  der  Reibung  der  Flüs- 
ngkeiten  findet  man  entwickelt  bei  Helmholtz^  und  0.  E.  Meyer -^ 

In  beiden  Arbeiten  sind  anch  Versuche  mitgetheilt,  welche  zur  Be- 
stätigung der  Theorie  angestellt  wurden.  Die  Versuche  fuhren  auf  Cou- 
lomb's  Verfahren  zurück.  Eine  an  einem  verticalen  Drahte  im  Mittelpunkt 
horizontal  aufgehängte  Scheibe  wird  in  einer  Flüssigkeit  in  Schwingun- 
gen um  jenen  Mittelpunkt  versetzt,  und  die  Schwingungsdauer  und  die 
konstant,  logarithm.  Decremente  der  eine  abnehmende  geometrische  Pro- 
zession bildenden  Amplituden  bestimmt  und  mit  den  gleichnamigen  Wer- 
^hen  bei  Schwingungen  in  der  Luft  verglichen. 


1  Vgl.  WüLLNER,  Lehrb.  d.  Experimentalphysik.  3.  Aufl.  I.  S.  324.  Leipzig  1 874. 

2  H^LMHOLTz  u.  PiOTBOwsKi,  Sitzgsber.  d. Wiener Acad.  Math.-naturw.  Cl.  XL. 
S- «07. 1860. 

3  0.  E.  Mbybr,  Ann.  d.  Physik.  CXIll.  S.  55.  193.  383.  1861;  Grolle's  Joum.  f. 
f^in.  u.  angew.  Mathem.  LIX.  S.  229.  1861. 
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Bei  den  Versuchen  von  Helmholtz  und  Piotrowski  war  die  Fltts- 
sigkeit  im  Innern  einer  schwingenden  Hohlkngel  eingeschlossen,  deren 
Wandungen  die  CouLOMB^sche  Scheibe  vertreten.  Nach  Meter  ist  auf 
Millimeter  und  Secunden  als  Einheiten  bezogen  ftir  destillirtes  Wasser 

iy  =  0.0001310  bei  15.5«  Cels. 
1^  =  0.0001435    „     12.4«  Cels. 

Helmholtz  und  Piotrowski  fanden  tj  für  Wasser  bei  24. 5 <^  Gels,  grösser 
als  Meter  fUr  dieselbe  Temperatur. 

17  =  0.0001406  (H.  &P.) 
i;_  0.0001035  (M.). 

Nach  den  Versuchen  von  Helmholtz  und  Piotrowski  ist  Ifilch  stllr- 
ker  reibend  als  Blutserum  und  defibrinirtes  Blut  stärker  reibend  als  Milch. 
Emulsion  von  Oeltröpfchen  in  Eiweisslösung  macht  die  letztere  stärker 
reibend.  ^ 

Nimmt  man  an,  dass  innerhalb  der  Grenzen;  in  welchen  das  Ge- 
setz von  PoiSEUiLLE  giltig  ist  durch  ein  enges  horizontal  liegendes  Rohr 
von  kreisförmigem  Querschnitt  unter  constantem  Druck  sich  ein  Strom 
bewegt  parallel  zur  Cylinderaxe,  in  welchem  alle  auf  concentrischen 
Schichten  befindlichen  Theile  dieselbe  gleichförmige  Geschwindigkeit  be- 
sitzen, während  die  Geschwindigkeit  nur  mit  dem  Abstand  der  conaxialen 
Schichten  von  der  Axe  sich  ändert  und  die  Reibung  zweier  Flflssigkeits- 
schichten  aneinander  proportional  ist  dem  Unterschiede  ihrer  Geschwin- 
digkeiten, so  kann  das  Gesetz  von  Poiseüille  theoretisch  entwickelt  wer- 
deu;  wie  das  in  etwas  abweichender  Weise  aber  mit  übereinstimmenden 
Resultaten  Helmholtz^ ,  Haoenbach^  und  Neumann ^  gethan  haben.  Es 
ergiebt  sich  dann  fttr  die  Ausflussmenge  unter  der  Bedingung ,  dass  die 
an  der  Wand  befindliche  Flüssigkeitsschichte  ruht,  ein  Ausdruck,  welcher 
mit  Bezug  auf  die  oben  mitgetheilten  empirischen  Formeln  von  Poiseüille 
also  geschrieben  werden  kann. 

n         r* 

8^        / 

Aus  der  empirisch  bestimmten  Constante  in  Poiseuille's  Formel  lässt 
sich  also  nach  n 

Fi} 

auch  der  Reibungsco^fficient  berechnen,  wie  das  von  Hagenbach ^  und 
Jacobson^  für  destillirtes  Wasser  geschehen  ist  und  wobei  sich  mit  den 
von  0.  E.  Meyer  erhaltenen  Wertben  genügend  übereinstimmende  Werthe 
ergeben  haben.' 

1  Uebcr  die  Reibung  des  Blutes  siehe  Näheres  unten  beim  Blutstrom  in  den 
Capillanrefäss. 

2  Hemholtz  u.  Piotrowski  a.  a.  0. 

3  Hagknbach  a.  a.  0. 

4  Jacobson  a.  a.  0. 

5  Hagbnbach  a.  a.  0. 

G  Jacobson,  Areb.  f.  Anat.  u.  Physiol.  t86l.  S.  304. 

7  Vgl.  auch  Stkpan,  Sitzgsber.  d  Wiener  Aead.  XLVI.  (2)  S.  495. 1862.  —  0.  E. 
Meyer,  Ann.  d.  Physik  u.  Chemie.  N.  F.  II.  S.  387.  1 877. 
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III.  Bezlehang  zwischen  DmekhOhe  und  Stromgesetawlndlg- 

kelt  hei  weiten  BOhren. 

Die  früher  mitgetheilten  Formeln  fUr  das  Gesetz  von  Poiseuille 
drücken  die  Relation  zwischen  der  Drnckhöhe  H  im  DruckgefUss  und 
zwischen  der  Ausflussmenge  oder  der  mittleren  Geschwindigkeit  aus^  Es 
istj  da  wir  uns  über  die  Natur  der  Widerstände  in  weiten  Röhren  keine 
andere  Vorstellung  machen  können,  als  die,  welche  wir  eben  kennen  ge- 
lernt haben,  noch  nicht  aufgeklärt,  warum  das  Gesetz  von  Poiseuille 
nur  gilt,  wenn  die  Dimensionen  des  Ausflussrohres,  der  Druck  und  die 
Temperatur  gewisse  Grenzen  nicht  überschreiten. 

Neuman^  und  Haqenbagh^  haben  unter  bestimmten  Annahmen  auch 
das  Gesetz  für  weite  Röhren  theoretisch  zu  entwickeln  gesucht;  sie  wur- 
den aber  dabei  auf  Formeln  geführt,  welche  durch  die  Erfahrung  nicht 
bestätigt  werden.  Darum  räth  Haoenbach  sich  in  praxi  an  die  empiri- 
schen Formeln  der  Hydrauliker  zu  halten. 

Es  muss  hier  noch  bemerkt  werden,  dass  auch  die  Annahme,  welche 
für  die  theoretische  Herleitung  des  Gesetzes  von  Poiseuille  gemacht 
wird,  dass  nämlich  die  Strömung  der  Röhrenwand  parallel  und  gerad- 
linig gerichtet  ist,  nur  zu  einer  angenäherten  Theorie^  führt.  Wenn  die 
Reibung  der  Grund  fQr  die  Veränderung  der  Relation  zwischen  Geschwin- 
digkeit und  Druckhöhe  ist,  die  nach  dem  ToRiCEixi'schen  Theorem  also 
ohne  Reibung  .. 

sein  mfisste,  dann  werden  die  in  der  Axe  bewegten  Flüssigkeitstheilchen, 
welche  weniger  unter  dem  Einfluss  der  Reibung  stehen,  eine  Geschwin- 
digkeit besitzen,  die  sich  der  aus  dem  ToRiCELu'schen  Theorem  folgen- 
den mehr  annähert  als  die  Geschwindigkeit  der  näher  an  der  Wand 
liegenden  Theiichen.  Es  muss  also  auch  der  Druck  im  Innern  des  Rohres 
im  Allgemeinen  geringer  sein  als  au  der  Wand  und  man  muss  annehmen, 
dass  die  Flüssigkeit  der  Axe  zuströmt  und  dadurch  ihre  Geschwindigkeit 
vermehrt.  Ein  Theil  der  Flüssigkeit  sollte  also  mit  grösserer  Geschwin- 
digkeit das  Rohr  verlassen  als  nach  der  Theorie  der  parallelen  Ge- 
schwindigkeiten. Die  empirisch  bestimmte  Ausflussgeschwindigkeit  über- 
trifft aber  die  theoretische  nicht  und  somit  muss  noch  ein  weiteres  nicht 
in  Rechnung  gezogenes  compensatorisches  Moment  vorhanden  sein. 

Dass  der  Druck  in  den  rascher  bewegten  Axenfäden  eines  Stromquer- 
»ehnittes  kleiner  ist  als  in  den  Wandfäden,  ist  für  weite  Röhren  durch 
Ver«uche  von  Daroy^  und  Ludwig  und  Stefan''  nachgewiesen  worden. 


1  Jacobson,  Arch.  f.  Anat.  u.  Pbysiol.  18G1.  S.  319. 

2  Hagenbach  a.  a.  0. 

S  Vgl.  0.  E.  Meyer,  Ann.  d.  Physik.  1860.  CXIII.  S.  420-421.  —   Cebadini, 
Mechaniämus  der  halbmondförmigen  iierzklappen.  S.  40  u.  fg.  Leipzig  1872. 

4  Dabcy,  Mtmoir.  de  TAcad.  des  sciences  des  div.  sav.  XV.  p.  141.  1857. 

5  LcDwiG  u.  Stefan,  Sitzgsber.  d.  Wiener  Acad.  Math.-naturw.  Cl.  XXXil. 
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Wir  müssen  darauf  verzichten  die  älteren  empirischen  Formeln  der 
Hydrauliker  (Bossüt^,  Dubuat^,  Obrstner^,  Prony^  n.  A.)  hier  anzu- 
führen. Theilweise  fussend  auf  Dargt's^  Untersuchungen  hat  Haoen^  auf 
Grund  seiner  Versuche  als  besten  Ausdruck  zur  Darstellung  der  Ab- 
hängigkeit der  Widerstandshöhe  für  die  Einheit  der  Rohrlänge  (0  den  fol- 
genden gefunden  v*     ,    ,    v 

d     '       fP 

worin  a  und  h  zwei  Constanten ,  die  nicht  merklich  abhängig  vom  Ma- 
teriale  der  Röhrenwand  sind;  d  den  Durchmesser  der  Röhre  bedeuten. 
Eine  befriedigende  Definition  der  Co€fficienten  a  und  h  ist  nicht  zu 
geben.  Es  ist  aber  ersichtlich ,  wie  der  Widerstand  mit  der  Stromge- 
schwindigkeit zunimmt.     Wir  fanden  oben 

/^=Ä  +  Ä,,e8i8tal8o/^=^+/^a^-+ft|j) 

Wegen  der  Veränderlichkeit  des  Verhältnisses  h  :  h^  sind  H :  h  und  H:  h^ 
keine  constanten  Grössen,  h  nimmt  zu  wie  das  Quadrat  der  Geschwin- 
digkeit, /{,  weniger  rasch,  darum  steigt  H:h^  mit  H,  während /^ : /^  sich 
umgekehrt  verhält,  wie  Donders^  gegenüber  Volkmann*,  der  andere  Erfah- 
rungen gemacht  haben  wollte,  vertheidigte. 

IT.  Der  Strom  in  gebogenen  ROhren. 

Ist  ein  Rohr  durch  welches  sich  ein  Strom  bewegt  gekrümmt  oder 
knieförmig  gebogen,  so  übt  die  Flüssigkeit,  welche  zu  Folge  der  Träg- 
heit ihre  geradlinige  Richtung  beizubehalten  sucht,  auf  den  der  Richtung 

des  Stromes  entgegengekehrten 

j        r  Theil    der   Wand    (der   äuase- 

"^      \  ren  Convexität  entsprechender 

^gg«™^^>\j Wandtheil)  einen  Stoss  aus^  wäh- 

*       ^^^'"'""^^"^^^^^fe^T  ^®°^  ®^®  ^^°  ^®™   gegenttber- 

"^"i^^^^^^^^  liegenden  Theil  der  Wand  sieh 

^^^^^  abzulösen  sucht;  an  dem  leti- 

^^^^k  teren  entsteht  bis  zu  der  Stelle, 

^^^^  wo  die  Flüssigkeit  sich  wieder 

^^^  regelmässig  an  die  Wand  an- 

legt, ein  Wirbel  und  der  Strom 
^^'  ***  erscheint  um  den  Betrag  dieses 

Wirbels  contrahirt.  Es  wird  durch  diesen  besonderen  Widerstand  ein 
Verlust  an  bewegender  Kraft  bedingt. 

Der  durch  die  Biegung  gesetzte  Widerstand  ist  unter  sonst  gleichen 
Verhältnissen  um  so  grösser,  je  mehr  der  Strom  durch  die  Biegung  aus 

1  BossüT,  Trait6  61^ment.  d'hydrodynam.  Paris  1775. 

2  DuBUAT,  Prineip  d'bydraul.  n.  e.  Paris  1786. 

3  Geestnbr,  Gilbert's  Ann.  V.  S.  160.  1800. 

4  Pront,  Recherch.  phys.-math^mat.  sur  la  th^or.  des  eaux  courant.  Paris  1804. 

5  Darcy  a.  a.  0. ;  Les  fontain.  pnbliques  de  la  rille  Dgon.  Paris  1856. 

6  Hagen,  Abb.  d.  Berliner  Aead.  1869.  math.  Abh.  S.  1. 

7  DoNDERS,  Arch.  f.  d.  holl&nd.  Beitr.  I.  S.  60. 1857. 

8  Volkmann,  Hämodynamik.  S.  23.  Leipzig  1850. 
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aeiner  lUchtnng  abgelenkt  wird.  Man  bezeichnet  die  Hälfte  des  Winkels 
€Um:  Fig.  11,  welchen  die  Axenrichtnngen  des  Stromes  vor  und  nach  der 
Biegnng  mit  einander  einschliessen  als  Bricolwinkel  ahd^^ichd  Fig.  11. 
Eine  Fnnction  dieses  Winkels  ist  der  durch  die  Biegung  gesetzte  Wider- 
stand. Sie  ist  bei  den  Hydraulikern  verschieden  bestimmt,  gewöhnlich 
ist  der  von  der  Biegung  bedingte  Widerstandscoöfficient  gleich  gesetzt 
der  Summe  der  mit  je  einem  empirischen  Coöfficienten  multiplicirten 
2.  und  4.  Potenz  des  Sinus  des  Bricolwinkels.  ^ 

Das  Druckgeftlle  ist  in  solchen  Röhren  ober  und  unter  der  Biegung 
gleich  steil.  Oberhalb  der  Biegung  ist  aber  der  Druck  in  allen  Röhren- 
querscbnitten  höher  als  ohne  Biegung,  an  Stelle  der  Biegung  fUllt  der 
Druck  plötzlich  ab. 


¥•  Der  Strom  in  nnglelcliwelteii  ROhren. 

Wir  wollen  zuerst  die  Folgen  einer  Verengerung  eines  einzelnen 
Querschnittes  betrachten,  und  zwar  Verengerung  der  Ausflnssöffnung, 
Verengerung  der  Einflussöffhung  und  Verengerung  im  Verlauf  des  Rohres. 
Eine  Verengerung  der  Ausflussöffnung  wird,  wegen  des  Widerstandes, 
den  sie  setzt,  Abnahme  der  Stromgeschwindigkeit,  dagegen  Zunahme  des 
Druckes  im  Rohre  zur  Folge  haben.  Der  Druck  wird  nach  wie  vor  in 
gerader  Linie,  aber  weniger  steil  von  der  Einfluss-  gegen  die  Ausfluss- 
öflßnang  hin  abfallen.  Da  wegen  der  Cohäsion  und  Unzusammendrttck- 
barkeit  der  Flüssigkeit  durch  jeden  Querscffnitt  des  Rohres  in  der  Zeit- 
einheit dieselbe  Menge  Flüssigkeit  treten  muss,  so  ist  die  empirisch 
bestimmte  in  Folge  der  Verengerung  herabgesetzte  Ausflussmenge  in  der 
Zdteinheit  yi  =  tt  Ä'  t;  =  ti  r«  v,, 

d.  h.  ebensowohl  gleich  dem  Prodact  aus  Querschnitt  des  Rohres  und 
der  im  Rohre  herrschenden  Geschwindigkeit,  als  auch  gleich  dem  Product 
tos  Querschnitt  der  Ausflnssöffnung  mit  der  in  dieser  herrschenden  Ge- 
•ehwindigkeit.  Die  Geschwindigkeit  der  Theilchen  in  der  verengten  Aus- 
flnssöffnung ist  also  grösser  als  jene  im  Rohre  und  zwar  verhalten  sich 
die  Geschwindigkeiten  umgekehrt  proportional  den  Querschnitten. 

Wird  die  Einflussöffnung  verengt,  so  sinken  Geschwindigkeit  und 
Druck  in  der  Röhre,  was  leicht  begreiflich  ist,  wenn  man  bedenkt,  dass 
tie  Flüssigkeit  erst  nach  Ueberwindung  des  Widerstandes  der  verengten 
Stelle  in  das  Rohr  gelangt. 

Trifft  die  Verengerung  einen  Querschnitt  im  Verlauf  des  Rohres,  so 
linkt  die  Geschwindigkeit  ober-  und  unterhalb  der  Verengerung  gleich- 
Bdadg,  der  Druck  dagegen  steigt  ober-  und  fällt  unterhalb  der  Ver- 
engerung. Das  Druckgefölle  sinkt  ober-  und  unterhalb  der  Verengerung 
mit  gleicher  Steilheit  aber  weniger  steil  ab  als  in  dem  Rohre  ohne  Ver- 
engerung, und  zeigt  an  Stelle  der  Verengerung  einen  sprungweisen  plötz- 
lichen Abfall. 

Ist  eine  Röhre  aus  ungleichweiten  Abschnitten  zusammengesetzt,  so 
^  die  Geschwindigkeit  in   den   einzelnen  Abschnitten  verschieden ,    und 


1  Wbissbach,  Die  Experimentalhydraulik.  S.  149.  Freiberg  1855. 
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EW«r  ist  die  OeschwiDdigkeit,  d«  wieder  in  der  Zeiteinheit   dnnsh  i 
Querschnitte  dieselbe  Menge  Flflssigkeit  treten  rnnss,  in  den   i 
Abschnitten  umgekehrt  proportionsl  den  Qaerschnitten. 

EU  ist  klar,  dus  bei  einer  ans  ungleich  weiten  Äbeohnittoa  mMSunen- 
geeetzten  RShre  eben  ao  wie  bei  einer  gleichweiten  lUfhre  durch  die 
Widerstllnde  fortwährend  bewegende  Kr&fl  snTgebrancht  werden  mtut. 
In  jedem  der  nngleichweiten  Abschnitte  flUlt  der  Dmck  voa  dem  der 
Einflussöffnung  näheren  Ende  gegen  das  der  AnsflnssOfinung  nkhere  Ende 
hin  geradlinig  ab  (Fig.  12).     Das  DruckgefUle  ist  un  steilstes  in  den 


Fit-  IS- 

engsten  Abschnitt,  am  wenigsten  stell  in  dem  weitesten  Abschnitt  der 
RSbre.  An  den  Uebergangsstellen  der  ungleichweiten  Abschnitte  in  tia- 
ander  erleidet  die  Druckcnrve  plctzlicbe  sprungweise  Aendemngen.  Diew 
entsprechen  äort  entstehenden  Wirbeln,  welche  einen  besonderen  Kraft- 
verbrauch bedingen.  Sie  entstehen  durch  die  Convergenz  der  Strom- 
fUden  beim  Uebergang  des  Stromes  aus  einer  Erweiterung  in  eine  Ver- 
engerung oder  durch  die  Convergenz  der  StromfHden  bei  dem  Uebergang 
aus  einer  Verengerung  in  eine  Erweiterung  und  umgeben  den  in  beiden 


Flu-  18. 

Fullen   im   erweiterten  Abschnitte   liegenden  durch  die  Abweichung  der 
Stromf^den  aus  der  conaxialen  Richtung  gebildeten  Stromkegel  (Fig.  13). 
Beim  Uebergange  eines  engeren  Abschnittes  in  einen  weiteren  be- 
obachtete Voijcmahn',   wenn  auf  den  erweiterten  Abschnitt  wieder  ein 


]  VoLKH^H,  Hftmodynunik.  S.  43.  Leipzig  1850. 
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Terengerter  folgte ;  dase  der  Druck  im  weiteren  Röhrenabschnitte  plötz- 
lich höher  wurde  als  am  Ende  des  vorausgehenden  engeren  Abschnittes. 
Er  beseichnete  diese  Erscheinung  als  negative  Stauung. 

Zur  Erklftnmg  derselben  wies  Donders^  darauf  hin,  dass  Druck 
und  Geschwindigkeit  der  bewegten  FlUssigkeit  nur  zwei  besondere  Er- 
seheinangsweisen  der  auf  die  Flüssigkeit  wirkenden  bewegenden  Kraft 
sind  und  dass^  wenn  die  Geschwindigkeit  im  erweiterten  Röhrenabschnitte 
abnimmt;  der  Druck  verhältnissmässig  zunehmen  mnss.  Nur  die  Summe 
der  Oeschwindigkeits-  nnd  Widerstandshöhe  muss  in  jedem  folgenden 
Röhrenabschnitt  kleiner  sein  als  im  vorausgehenden.  In  Versuchen  von 
Jacobson ^y  bei  welchen  der  Strom  aus  einer  engen  Röhre  in  eine  weite 
und  dann  frei  austrat,  fehlte  die  negative  Stauung  auch  dann,  wenn  die 
Ausflussöffnung  verengert  wurde  und  Jacobson  macht  darauf  aufmerksam, 
dass  die  Bemerkung  von  Donders  nur  dann  zutrifft,  wenn  beim  Ueber- 
gang  der  Flttssigkeit  aus  dem  engen  in  den  weiten  Abschnitt  nicht  ein 
besonderer  Verlust  an  bewegender  Kraft  vorkommt.  Ein  solcher  komme 
aber  eben  bei  plötzlicher  Erweiterung  der  Strombahn  vor.  Weder  Ver- 
such noch  Rechnung  haben  aber  bisher  die  möglichen  Resultate  der  hier 
wirkenden  compensatorischen  Momente  genügend  festgestellt. 


YI.  Der  Strom  in  verzweigten  ROhren. 

Auch  ttber  die  Strömung  in  verzweigten  Röhren  sind  unsere  Kennt- 
nisse  noch   sehr  mangelhaft.     Wenn   eine  Verzweigung  der  Strombahn 
antritt  und  diese  also  beschaffen  ist,   dass  die  Summe  der  Querschnitte 
der   Zweigleitungen  grösser  ist,  als  der   Querschnitt  der   Stammleitung 
and  es  treten  die  Zweige  wieder  in  derselben  Weise  wie  sie  entstanden 
sind  in  ein  gemeinsames  Abschlussrohr  zusammen,  so  entspricht  dieser  ftlr 
die  Verhältnisse   der  Bahnen   des  Kreislaufs   hervorzuhebende   Fall   zu- 
nächst dem  schon  behandelten  Falle  eines  zwischen  zwei  verengten  Röhren- 
abschnitten  gelegenen   erweiterten  Röhrenabschnittes   und   gilt  hier   für 
die  mittlere  Geschwindigkeit  in  den  einzelnen  Querschnitten  des  Systems 
wieder,  dass  die  Geschwindigkeit  umgekehrt  proportional  ist  dem  Quer- 
schnitt, worunter  für  den  verzweigten  Theil  die  Summe  der  Querschnitte 
der  einzelnen  Zweige  zu  verstehen  ist.     Es  muss   nämlich  hier  wie  bei 
der  einfachen   Erweiterung  in   der  Zeiteinheit  durch  jeden  Querschnitt 
dieselbe  Menge  Flüssigkeit  treten.    Vergleicht  man  aber  die  Erweiterung 
der  Strombahn  durch  Verzweigung  mit  einer  einfachen  Erweiterung,  so 
^rgiebt  sich  fUr  die  erstere,  dass  die  Reibungswiderstände  bei  derselben 
^egen  der  Vergrösserung  der  Berührungsfläche  zwischen  FlUssigkeit  und 
Hohrwand  vergrössert  sind.     Auf  je  mehr  einzelne  Zweige  sich  eine  be- 
stimmte Erweiterung  der  Strombahn   vertheilt,   desto   grösser  wird   der 
durch  die  Reibung  gesetzte  Widerstand.     Die   Erweiterung  der  Strom- 
^hn  für  sich  beschleunigt  den  Strom,  tritt  die  gleiche  Erweiterung  auf 
ttfiter  gleichzeitiger  Verzweigung  der  Strombahn,  so  wird  die  Beschleu- 

1  Do>T)EB.s,  Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol.  185G.  S.  433. 
1  Jacobson,  Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol.  1862.  S.  688. 
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nigang  geringer  sein,  zerfällt  die  Strombahn  während  die  Erweiterung 
gleich  bleibt  in  sehr  viele,  sehr  dflnne  Stromzweige ,  dann  wird  wegen 
der  yerhältnissmässig  grossen  Zunahme  der  die  Reibung  bestimmenden 
Oberfläche  eine  Verzögerung  des  Stromes  eintreten.  Im  letzteren  Falle 
wird  aber  dann  durch  Vermehrung  der  Anzahl  der  Stromzweige  (Er- 
weiterunI;  der  Strombahn  durch  Vermehrung  der  Abfuhrwege)  wieder 
eine  Beschleunigung  des  Stromes  zu  erzielen  sein.  Die  Grenzen  der 
beschleunigenden  und  verzögemden  Wirkung  der  Stromverzweigung  sind 
noch  gänzlich  unbekannt  Eine  geringe  Anzahl  von  Versuchen ,  welche 
Volkmann  ^  über  die  Strömung  in  Systemen  verzweigter  Röhren  anstellte, 
lassen  nur  eine  sehr  beschränkte  Anwendung  auf  den  Organismus  zu. 
Jacobson^  stellte  mittelst  eines  besonderen  Apparates  das  Folgende  fest 

Geht  von  einem  geradlinig  verlaufenden  Rohre  in  dessen  Mitte  ein 
gleichweites  Rohr  von  der  halben  Länge  des  Hauptrohres  unter  einem 
bestimmten  Winkel  ab,  so  ist  die  Summe  der  in  gleichen  Zeiten  aus 
beiden  Enden  erhaltenen  Ausflussmengen,  also  auch  die  Summe  der  mitt- 
leren Geschwindigkeiten  bei  gleichem  Drucke  unabhängig  von  der  Grösse 
des  Theilungswinkels.  Je  grösser  der  letztere  ist,  desto  kleiner  wird 
das  Verhältniss  der  Geschwindigkeit  des  Ausflusses  aus  dem  geradlinigen 
Rohre  zur  Geschwindigkeit  des  Ausflusses  ans  dem  Seitenrohre. 

Das  Gesetz  für  den  Zusammenhang  der  Geschwindigkeit  im  Seiten- 
rohre mit  der  Grösse  des  Theilungswinkels  konnte  nicht  genau  festge- 
stellt werden. 

Dis  Ausflnssmenge  aus  dem  geraden  Rohre  allein  ist  kleiner  als  die 
Ausflussmenge  aus  geradem  Rohre  und  Seitenrohre  zusammen.  Die  Er- 
öffhung  des  Seitenrohres  ist  um  so  weniger  wirksam,  das  Verhältniss 
beider  Ausflussmengen  nähert  sich  um  so  mehr  der  Einheit,  je  grösser 
der  Theilungswinkel  ist.  Bei  gleichem  Theilnngswinkel  ist  jenes  Ver- 
hältniss um  so  näher  der  Einheit,  je  niedriger  der  Druck  ist. 

Bei  Erweiterung  der  Strombahn  durch  Eröffnung  des  Seitenrohres 
sinkt  der  Druck  im  Hauptrohre. 

Bei  derselben  Röhrencombination  trat,  wenn  sie  dreitheilig  verzweigt 
wurde  und  alle  drei  Schenkel  flössen,  eine  bedeutende  Erniedrigung  des 
Druckes  ein.  Der  Druck  war  im  Stammrohre  niedriger  als  in  der  gerad- 
linigen Fortsetzung  nach  der  Theilung  (negative  Stauung  Volkmann*s), 
eine  Erscheinung,  welche  bei  der  Zweitheilung  nicht  beobachtet  wurde.  In 
den  Seitenröbren  war  der  Druck  gleich,  wenn  beide  rechtwinklig  vom 
Hauptrohre  abgingen.  Er  stieg,  wenn  der  Theilungswinkel  für  das  eine 
Seitenrohr  kleiner  wurde,  während  er  in  dem  anderen  Seitenrohre,  fllr 
welches  der  Theilungswinkel  grösser  war,  sank. 

VII.  Der  Strom  In  elastischen  BOhron. 

1.  Contintärlickes  Ausftiessen  bei  periodischem  Einfliessen. 

Besitzt  eine  Röhre,  in  welche  Flüssigkeit  unter  dem  Druck  einer 
Fittssigkeitssäule  von  bestimmter  Höhe  eingetrieben  wird,  keine  starren, 

1  VoLEMANN,  Hämodynamik.  S.  54.  Leipzig  1850. 

2  Jacobson,  Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol.  1860.  S.  100. 
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sondern  elastische  Wandungen;  so  wird  dieselbe  gedehnt  werden,  so  lange 
bis  sich  die  elastischen  Kräfte  der  Rohrwand  mit  dem  Seitendrnck, 
welchen  die  Fltissigkeit  auf  dieselbe  ausübt,  ins  Gleichgewicht  gesetzt 
haben.  Bleibt  dann  das  Niveau  im  Behälter  constant,  so  ändert  sich 
nichts  mehr  an  dem  Vorgänge  und  dieser  gleicht  vollkommen  demjeni- 
gen in  einer  starren  Röhre  von  der  Länge  und  dem  Durchmesser 
des  gedehnten  Schlauches  vorausgesetzt,  dass  dieselbe  Flttssigkeit  bei 
derselben  Temperatur  strömt  und  in  beiden  Fällen  die  Rohrwand  be- 
netzt wird. 

Anders  als  ein  starres  Rohr  verhält  sich  ein  elastisches,  wenn  die 
Flttssigkeit  nicht  continuirlich  aus  dem  Reservoir  eingetrieben  wird,  son- 
dern periodisch. 

Im  letzteren  Falle  findet  beim  starren  Rohre  auch  ein  periodisches 
Ausfliessen  statt,  da  dasselbe  Quantum  Fltissigkeit,  welches  unter  einem 
bestimmten  Druck  in  den  Anfang  der  Röhre  hineingetrieben  wird,  aus 
dem  Ende  der  Röhre  herausgelangen  muss. 

Bei  einem  elastischen  Rohre  dagegen  wird  die  Kraft,  welche  während 
des  Einströmens  auf  die  Wandungen  des  elastischen  Schlauches  übertragen 
wurde  und  diese  ausdehnte  nach  dem  Aufhören  des  Einströmens,  wieder 
zurück  auf  die  Flüssigkeit  übertragen,  da  die  früher  gedehnten  Wandungen 
in  ihre  Gleichgewichtslage  zurückzukehren  streben.  Es  wird  jetzt  trotz 
des  unterbrochenen  Einströmens  noch  eine  Weile  Flüssigkeit  aus  dem 
Schlauche  ausströmen.  Sind  die  Perioden  des  Einströmens  kurz  und  fol- 
gen dieselben  durch  ebenfalls  kurze  Perioden  der  Unterbrechung  getrennt, 
mit  einer  gewissen  Geschwindigkeit,  auf  einander,  so  kann  unter  gewissen 
Bedingungen  trotz  des  periodischen  Einfliessens  ein  ununterbrochenes  und 
nur  periodisch  beschleunigtes  und  wieder  verzögertes  Ausfliessen  erfolgen. 
Die  Bedingungen  für  diese  Erscheinung  sind  gegeben  durch  die  Geschwin- 
digkeit, mit  welcher  die  Unterbrechungen  des  Einfliessens  aufeinander 
folgen,  durch  die  Dimensionen  des  Schlauches,  durch  den  Widerstand, 
velchen  die  Durchbewegung  der  Flüssigkeit  durch  den  Schlauch  findet, 
durch   den  Elasticitätscoefficienten  der  Schlauchwand. 

Die  Dimensionen  des  Schlauches  kommen  in  Betracht,  in  sofern 
die  Widerstände  und  die  Geräumigkeit  von  denselben  abhängig  sind. 
Ein  langer  Schlauch  von  geringem  Querschnitt  bedingt  einen  höhereu 
Druck  als  ein  kurzer  Schlauch  von  grossem  Querschnitt;  im  ersteren 
Falle  wird  der  Ausfluss  den  Einfluss  länger  überdauern  als  im  letzte- 
ren Falle. 

Anders  verhält  es  sich,  wenn  ein  weiter  Schlauch  an  der  Ausfluss- 
öffnung  verengert  wird.  Dann  wird  sich  wegen  des  besonderen  Wider- 
standes an  der  Ausflussöfinung  der  Schlauch  vorerst  unter  höherem  Drucke 
füllen,  während  nur  eine  geringe  Menge  aus  seinem  Ende  ausfliesst  und 
eine  im  Vergleich  zum  Schlauchinbalte  kleine  FlUssigkeitsmenge  wird 
^fort  die  während  der  Unterbrechung  des  Zuflusses  etwas  gesunkene 
Spannung  im  Schlauche  wieder  herstellen.  Das  letztere  wird  um  so  voll- 
kommener geschehen,  je  grösser  der  Elasticitätscoöfficient  der  Schlauch- 
v&nd  ist.  Erfolgt  unter  diesen  Umständen  das  periodische  Einfliessen  in 
kurzen  Intervallen,  so  kann,  während  eine  bestimmte  mittlere  Spannung 
io^  Schlaache  unterhalten  bleibt,   trotz   des  periodischen  Einfliessens  ein 
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sehr  gleichmässiges  Ansfliessen  stattfinden.  MaretI  hat  eiiien  aehr  guten 
Versnch  znr  Demonstration  des  unterbrochenen  Auaflnaaes  aus  starren 
und  des  continuirlichen  Ausflusses  aus  elastischen  Röhren  bei  periodischem 
Einfliessen  angegeben.  Er  verbindet  mittelst  eines  Hahnes  und  darauf- 
folgenden Gabelrohres  zwei  gleich  weite  Röhren,  von  weldien  die  eine 
starr,  die  andere  elastisch  ist.  In  der  letzteren  ist  am  Anfange  ein  Ventil 
enthalten,  welches  nur  in  der  Richtung  vom  Druckgeftss  sur  Ansfluaa- 
öffhung  sich  öffnet.  Die  Mündungen  beider  horizontal  neben  einander 
liegender  Röhren  werden  durch  passende  Pfropfen  verengt  Bewegt  man 
nun  den  Hahn  im  bestimmten  Tempo  auf  und  zu,  so  sieht  man  ans  dem 
elastischen  Rohre  die  Flüssigkeit  im  ununterbrochenen  Strahle  anaflieaaen, 
während  beim  starren  Rohre  das  Ausfliessen  nur  so  lange  wiihrt,  ala  das 
Einfliessen.  Wir  werden  sehen,  dass  der  gleichmässige  Abfluaa  dea  Blutes 
aus  den  Arterien  trotz  der  periodischen  Thätigkeit  des  Heraens  auf  tme 
Realisirung  der  angefahrten  Bedingungen  in  der  Anlage  der  Kreiibnfi^ 
Organe  zurttckzuführen  ist. 

2.  Die  primäre  Welle  in  elastischen  Schläuchen, 

Wir  haben,  um  den  Einfluss  der  Elasticität  der  Schlauchwand  auf 
die  Continuität  des  Ausflusses  zu  zeigen,  in  der  vorausgehenden  Dar- 
stellung, wenn  das  auch  nicht  direct  hervorgehoben  wurde,  die  Annahme 
gemacht,  als  ob  in  der  elastischen  Röhre,  wenn  Flüssigkeit  eingetrieben 
wird,  einestheils  die  Flüssigkeit  als  Ganzes  bewegt,  andemtheils  die 
Wand  als  Ganzes  gespannt  würde.  Das  entspricht  aber  in  Wirklichkeit 
dem  Vorgange  in  elastischen  Röhren  nur  theilweise.  Eine  wichtige  Er- 
scheinung, welche  sich  mit  dem  intermittirenden  Einfluss  bei  elastischen 
Schläuchen  unzertrennlich  verknüpft,  die  Wellenbewegung',  müssen  wir 
'jetzt  näher  betrachten. 

Sie  beruht  darauf,  dass  in  einem  gefüllten  elastischen  Schlauch, 
wenn  eine  bestimmte  Menge  Flüssigkeit  neu  hineingepresst  wird,  ein  von 
der  Richtung  parallel  zur  Schlauchaxe  abweichender  Bewegungsvorgang 
der  kleinsten  Tbeilchen  mit  einer  gewissen  Geschwindigkeit  successive  von 
Querschnitt  zu  Querschnitt  sich  fortpflanzt,  so  dass  nach  einer  bestimmten 
Zeit  die  Flüssigkeitstheilchen  in  weiter  entfernten  Querschnitten  in  den- 
selben Bewegungsphasen  sich  befinden  wie  vorausgehend  die  Flflssig- 
keitstheilchen  in  den  näheren  Querschnitten.  An  dem  Schlauche  selbst 
kommt  die  complicirte  Bewegung  der  Flüssigkeitstheilchen,  wenn  die 
Flüssigkeit  mit  anfangs  zu-   dann  abnehmender  Geschwindigkeit  in  den 


t  Marbt.  Annal.  des  scienc.  nat  zoolog.  VUI.  p.  337. 1857;  Physiol.  mM.  dela 
circol.  p.  128.  Paris  1863. 

2  VgL  E.  H.  u.  W.  Wbber,  Wellenlehre  auf  Versuche  g^prOndet  Leipsig  1825; 
£.  H.  Wbbeb,  Ber.  d.  sächs.  Ges.  d.  Wiss.  Math.-natorw.  Gl.  L  S.  164. 1850 ;  Xräh.  f. 
Anat  u.  Physiol.  1 851 .  S.  497 ;  1 853.  S.  1 56.  —  Volkmann,  Hämodynamik.  S.  80.  Leip- 
zig 1850.  —  DoNDKBs,  Physiol.  d.  Menschen.  2.  Aufl.  S.  74. 1859.  —  Ludwig,  LeJirb.  d. 
Physiol.  2.  Aufl.  II.  S.  67.  Leipzig  u.  Heidelberg  1861 .  —  Fick,  Med.  Physik.  2.  Aufl. 
S.  101 .  Braunschweig  1 866.  —  Landois,  Lehre  vom  Arterienpuls.  S.  96.  Berlin  1872.  — 
Mabby,  Travaox  du  lab.  p.  87. 1875.  —  Mobns,  Die  Pulscarve.  Leiden  1878. 
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SehUncli  getriebeD  wird,  durch  einen  Vorgang  zum  Aosdruck,  welcher 
in  der  Art  veransehaulicht  werden  kann,  wie  die  Fig.  H  zeigt, 

AB  »ei  ein  elastischer  Schlauch,  dessen  Wandungen  stcli  Tor  ^em 
Eintreiben  der  Flüssigkeit  in  der  Kuhelage  00,00  betiiiden.  Wir  den- 
ken nns  denselben  durch  eine  Reilie  gleichweit  abstellender  Querschnitte 


den  Abständen    O  — 
in   eine  Anzalil  von    : 


1  , 


—  —  1  —  l    entsiirechend 
igfönnigen  Längenelementen  zerlegt.     Dann  wird 


in  Folge  des  Eintrittes  der  Flüssigkeit  der  Schlauch  znnüchst  im  Quer- 
whnitt  0  ein  wenig  gedehnt  und  in  einem  darauf  folgenden  sehr  klei- 
nen Zeittheilchen  der  nächstfolgende  Querschnitt,  während  der  Quer- 
whnitt  '>  sich  noch  weiter  ausdehnt.  Nach  Ablauf  einer  bestimmteu  Zeit 
'  B«i  nun  das  Wandtbeilcben  (i  des  ersten  Querschnittes  in  der  Lage  1 
ugeUogt,  während  das  Wandtbeilchen  h  sich  noch  in  der  Lage  o  be- 
findet   [>ann  vird  das  zwischen  0  und  --  X  liegende  SchlauchstUck  nicht 

mehr  die  Form  ah  ab,  sondern  die  Form  iblh  besitzen.  In  der  darauf 
l'>lgenden  Zeit  t,  wälirend  welcher  der  Zuflugs  fortdanert,  wird  dann  das 
Wandtbeilchen  a  in  die  Lage  2,  das  Wandtlieilchen  /'  in  die  Lage  I  ge- 
langen, während  das  Wandtbeilchen  c  sich  noch  in  der  Lage  0  befindet. 
IW  Scblaacb  wird  in  seinem  Anfangstlieile  statt  der  Form  ac  ac  die 
Fora  ic2c  besitzen.  In  der  darauf  folgenden  Zeit  /  wird  die  Form 
de*  9ehUuche6  Sd'Ati  sein.  In  der  Lag«  ;i  habe  aber  das  Wandtheil- 
cl«B  a  du  Uaiimnm  der  Ausweichung  «rreicht,  dann  wird  ea  in  der 
'iarauf  folgenden  Zeit  1  in  die  Lage  2  zurückkehren,  wahrend  das  Wand- 
thrilehen  '/  ins  Haximum  der  Ausweichung  tritt,  c  in  der  Lage  3,  d  in 
4er  Lage  1  und  e  in  der  Lage  o  sich  befindet.  l>io  Form  des  Anfangs- 
tlieile« des  Schlauches  wird  dann  sein  2  3  e  2  3  ^ ,  nach  abermals  zwei  Zeit- 
Uitilcben  I  ist  aber  a  in  die  Lage  0  zurtckgekehrt,  ei  befindet  sich  im 
^iiDDin  der  Ausweichung  und  das  Wandtbeilchen  ^  noch  in  der  Lage  o. 
We  Form  des  Schlancliea  ist  dann  a  3  y  a3g.  Wahrend  also  11  einmal  aus 
ttocr  tileichgewichtslage  ins  Maitimum  der  Ausweicliung  gelangte  und 
'WaiM  wieder  in  die  Gleichgewichtslage  zurtlckkehrtc  hat  sich  der  ganze 
!<«vcguiigiiTorgang  Über  die  Lttnge  J.  fortgepfianzt ,  mit  andern  Worten, 
*"  Ui  sich  eine  Schlauchwelle  von  der  Wellenlänge  '/.  gebildet  und  unsere 


L 
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Querschnitte  zerlegen  den  Schlanch  in  Elemente  von  ^,%  Wellenliage. 
So  wie  aber  diese  Welle  im  Anfangstheil  des  Schlaaehet  neh  gelrildet 
hat,  eben  so  schreitet  sie  über  die  ganze  Länge  des  Sehlaaehet  fort 
Erfolgt  in  dem  Moment,  wo  a  aus  dem  Maximum  der  Aoswoichuig  wie- 
der in  die  Gleichgewichtslage  zurückgekehrt  ist,  Ton  neuem  der  Eüiflnas 
einer  bestimmten  Menge  Flüssigkeit  unter  denselben  Bedingungen,  so 
folgt  der  ersten  Welle  eine  zweite  nach  u.  s.  f. 

Eine  Welle  wie  die  dargestellte  bezeichnet  man  als  Spannungswelle 
oder  positive  Welle  zum  Unterschiede  von  der  Entspannungswelle  oder 
negatiTcn  Welle,  welche  in  ganz  ähnlicher  Weise  entsteht  und  fortschreitet, 
wenn  man  anstatt  eine  bestimmte  Menge  Flüssigkeit  in  den  Schlaueh  ein- 
zutreiben, eine  bestimmte  Menge  Flüssigkeit  aus  dem  Ende  des  Sehiaiiehes 
heraus  saugt  Es  ist  nach  der  gegebenen  Darstellung  auch  klar,  daas  die 
Schlauchwelle  veranlasst  wird,  durch  den  Druck,  welchen  die  bewegte 
Flüssigkeit  auf  die  Wand  ausübt,  die  dadurch  gespannt  wird  und  durch 
die  Bückwirkung,  welche  der  gespannte  Theil  der  Wand  auf  die  Flüs- 
sigkeit ausübt,  die  dadurch  wieder  die  Ausdehnung  des  nächsten  Quer- 
schnittes hervorbringt  u.  b,  f.  Die  Formveränderung  des  Schlauches  ist 
nur  eine  Folge  der  Bewegung  der  Flüssigkeitstheilchen,  der  wir  früher 
gedacht  haben.  Die  Welle  schreitet  mit  sehr  grosser  Geschwindigkeit 
fort,  wie  wir  sehen  werden.  Ueber  reflectirte  primäre  Wellen  folgen 
Bemerkungen  an  den  geeigneten  Orten. 


3.  Die  secundären   Wellen  in  elastischen  Schläuchen. 

Ausser  der  eben  beschriebenen  primären  Welle  kommen  beim  rhyth- 
mischen Einfliessen  von  Flüssigkeit  in  elastische  Schläuche  noch  secun- 
däre  Wellen  zu  Stande,  welche  Landois^  schon  vor  längerer  Zeit  ex- 
perimentell zu  untersuchen  anfing  und  zu  deuten  unternahm,  über  welche 
wir  aber  erst  neuerlich  durch  Moens^  gründlicher  aufgeklärt  wurden. 

Wenn  in  einer  starren  Röhre  ein  von  einem  Druckgefässe  unter- 
haltener Strom  durch  einen  nahe  am  Druckgef^s  befindlichen  Hahn  plötz- 
lich unterbrochen  wird,  so  entsteht  wegen  der  Trägheit  der  Flüssigkeit 
am  Hahne  ein  aspirirender  Raum,  der  einen  Rttckstoss  bewirkt.  Befindet 
sich  aber  irgend  wo  im  Verlauf  der  starren  Röhre  ein  elastischer  Factor, 
so  entstehen  beim  Oefinen  und  Schliessen  des  Hahnes  Schwingungen  der 
FlUssigkeitssänle,  welche  Moens  als  Schliessungs-  und  Oeffnungsschwingun- 
geji  bezeichnet.  Es  sei  z.  B.  in  Fig.  15  an  der  Röhre  zwischen  dem 
Druckgefässe  mit  der  Niveauhöhe  H  und  dem  Druckgefässe  mit  der 
Niveauliöhe  //  nahe  dem  Hahn  eine  Lufltglocke  L  angebracht,  die  oben 
in  ein  kleines  an  dem  trichterftirmig  erweiterten  Ende  mit  Ejiutschuck- 
membran  verschlossenes  Röhrchen  übergeht,  das  Ende  dieses  Röhrchens 
befindet  sich  in  dem  abgeschlossenen  Räume  T  und  dieser  communicire 
mit  der  Registrirtrommel  M,  Wird  der  Hahn  bei  n  plötzlich  geschlossen, 
so  erhält  man  eine  Reihe  von  Schliessungsschwingungen,  welche  mittelst  M 


1  Landois,  Lehre  vom  Artcrionpuls.  S.  109.  Berlin  1872. 

2  MoENB,  Die  Pulscurvc.  Leiden  1 878. 
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gmpbiMh  verzeichnet  werden  kOnnen.  Dieselben  erweisen  sieb  nls  iso- 
chrone Schwingungen  mit  abnehmender  Amplitude  (einfache,  gedämpfte 
Pendelschwingiuigen).     Ftlr  ihre  Schwingnngsdaner  gilt  das  Oeseti^ 

worin  X  die  Linge  der  Rühre,  ^  das  spec.  Gewicht  der  Flässigkeit,  k 
das  Volnmen  der  Lnflkammer,  tu  das  Lumen  der  Röhre  bedenten,  E'  ist 
der  Eta8tici(ktsco«flfioient  der  Luft. 


« 


Ist  die  Lnftkammer  im  Verlauf  der  Röhre  angebracht,  so  beobachtet 
min  die  SchliessungsschwingUDg  nur  an  der  Flflssigkeitssäule  zwischen  Luft- 
kinuner  und  Ansflossöffnung  mit  einer  Daner,  die  der  Länge  der  SHule  ent- 
iprichL  Eine  der  letzteren  gleiche  Schwingungsdauer  erh&lt  naa  fUr  eine 
u  der  Einflnssöfltaung  aufgesetzte  Luftkammer,  wenn  sich  das  Volumen  (auf 


1  Nach  der  bekannten  Formel  für  derartige  Schwingungen  erf^lebt  Bich,  wenn 
lue  liage,  d  den  DnrchmeBaer,  at  das  gleiche  Lumen  der  atairen  Rähre  und 
Lait^ocke,  J  das  spec.  Gewicht  der  Flüssigkeit  und  m  die  Masse  der  Waeaer- 

dsle    (also  m  — j ,  L  die  L&nge  der  Luftsäule,  A  das  Luftvolumen  (Ar^oiZ); 

£'  den  ElasticitUicoefBcieoten  der  Luft  bedeutet, 

Md  fdr  n  den  obigen  Werth  gesetzt  

Vi  '    1^' 

,  I>t  lieh  aber  heransatellte,  dass  nicht  das  Lumen,  sondern  nur  das  Volumen 
cmn  Einflusg  auf  l  gewinnt,  ist  in  die  im  Texte  aufgenommene  Formel  I)  statt  L 
«in^esetit  — . 


21 8     RoLLETT,  Physiologie  der  Blutbewegang.  2.  Cap.  HydranliBche  EinMtiuig  etc. 

die  EinflussöfinnDg  redncirtes  Lnftyolnmen)^  der  letzteren  zam  Volnmen 
der  im  Verlauf  der  Röhre  angewendeten  Lnftkammer  verhält ,  wie  der 
Abstand  der  letzteren  von  der  Ausflnssöffnnng  zur  ganzen  Rohrlänge. 
Wendet  man  mehr  als  eine  Luftglocke  an  oder  denkt  man  sich  eine  un- 
endliche Anzahl  solcher  Luftglocken ,  so  erhält  man  anfangs  nnregel- 
massige,  später  regelmässige  Schliessungsschwingungen  von  einer  Dauer, 
die  einem  reducirten  Luftvolumen  entspricht,  welches  gleich  ist  der  Summe 
der  reducirten  Luftvolumina  aller  Luftglocken 


-4^V. 


"'^XX  2) 


y^  ^    2(o£' 

Auf  die  Hauptschwingung  sind  aber  hier  kleinere  Schwingungen  auf- 
gesetzt, welche  besonderen  Schwingungen  der  Fltlssigkeitssäulen  zwischen 
je  zwei  Luftglocken  entsprechen. 

Wird  an  einer  starren  Röhre  statt  der  Luftglocke  nahe  an  der  Ein- 
flussöffnung ein  kurzes  Stttck  einer  elastischen  Röhre  angebracht,  so  er- 
giebt  sich  ftlr  die  Dauer  der  Schliessungsschwingung  das  Gesetz 


2n       i/XJLd 

worin  L  die  Länge,  d  den  Durchmesser  a,  die  Wandstärke  und  E  den 
ElasticitätscoöfBcienten  der  elastischen  Röhre  (bei  einem  bestimmten  Druck) 
bedeuten,  X  und  J  die  frühere  Bedeutung  haben.     Der  Ausdruck 

A  1  Ld 

X 


welcher  sich  aus  1  und  3  ergiebt,  wenn  in  beiden  Fällen  die  gleiche 
Schwingungsdauer  vorhanden  sein  soll,  zeigt,  dass  beide  Fälle  mit  Rück- 
sicht auf  k  und  L  entsprechend  gemacht  werden  können.  An  Stelle  des 
auf  die  Einflussöffhung  reducirten  Luftvolumens  ergiebt  sich  dann  in  ähn- 
licher Weise  für  ein  Stückchen  elastischen  Schlauches  im  Verlauf  der 
starren  Röhre  die  auf  die  Einflussöffnung  reducirte  Länge  und  bei  einer 
unendlichen  Anzahl  von  elastischen  Elementen,  also  fttr  eine  ganz  elasti- 
sche Röhre  die  Summe  der  auf  die  Einflussöffhung  reducirten  Längen. 
Für  die  elastische  Röhre  erhält  man  aber  dann 

1  -j-k\  worin  X  den  Abstand  Yon  der  Ausflussöfifhung  bedeutet. 

2  Sind  auf  die  starre  Röhre  von  der  Länge  X  eine  unendliche  Anzahl  Luft- 
glocken von  gleichem  Volumen  kBx  in  gleichen,  unendlich  kleinen  Entfernungen 
aufgesetzt,   so  ist  der  reducirte  Werth  für  eine  Luftglocke  im  Abstände  x  Ton 

der  Ausflussöffnung  -r-kSx  und  die  Summe  aller  reducirten  Luftrolumina 

X  X 


^«^ /-^  kSx  =  -j-/^9x 


0 

woraus  sich  Ä'=- 


2 
ergiebt  und  dieser  Werth  für  A*  in  Formel  1  gesetzt,  ergiebt  die  Formel  2. 
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^ „1/2.5    1/  Jd       , 

In  einer  starren  Röhre  mit  einem  elastischen  Factor  schwingt  die 
Flttasigkeitssänle  als  Ganzes^  wenn  eine  Schllessungsschwingung  entsteht, 
in  einer  elastischen  Röhre  tritt  aber  bei  intermittirendem  Einfloss  der 
FlflBsigkeit  die  früher  beschriebene  Wellenbewegung  auf,  dadurch  erhal- 
ten aber  die  Schliessungsschwingungen;  welche  in  der  elastischen  Röhre 
auftreten,  den  Charakter  von  Wellen,  welche  sich  mit  der  den  Wellen 
eigenen  Geschwindigkeit  fortpflanzen.  Moens  nennt  sie  darum  Schlies- 
Biingswellen.  Er  führt  zur  Erläuterung  der  .Ursache  ihres  Entstehens  noch 
an,  dass  im  Augenblicke,  wo  die  Schliessung  des  Hahnes  erfolgt,  die 
Flüssigkeit  sich  zufolge  der  Trägheit  und  zufolge  des  von  der  Spannung 
der  Wand  abhängigen  Druckes  noch  zur  Ausflussöffnung  hinbewegt.  Da- 
dnrch  wird  der  Inhalt  der  Röhre  kleiner,  das  Lumen  verengt  sich  auf 
der  ganzen  Schlauchlänge,  am  meisten  aber  in  der  Nähe  der  Einfluss- 
öffnung. 'Sind  nun  Kräfte  thätig,  welche  der  Röhre  ihre  ursprüngliche 
Gestalt  wiederzugeben  suchen,  so  wirkt  auf  die  Flüssigkeit  in  der  Röhre 
gleichsam  eine  Aspiration,  welche  von  der  Einflussöffnnng  ausgeht,  die 
Röhre  fallt  sich  wieder,  dadurch  entsteht  wieder  eine  Spannung  an  der 
Einflassöffnung,  diese  treibt  die  Flüssigkeit  neuerdings  zur  Ausflussöff- 
oung  u.  8.  f.  Diese  hin-  und  hergehende  Bewegung  ist  das  Analogon 
der  Schliessungsschwingungen  in  starren  Röhren  mit  nur  einem  elasti- 
schen Factor^  sie  hat  aber  im  elastischen  Schlauche  den  Charakter  von 
Wellen. 

Schliessungswellen  entstehen  nur  in  offenen  Röhren.     Es  ergiebt  sich 
ans  dieser  Erklärung  von  Moens  auch  der  Unterschied  seiner  Auffassung 
von  der,  welche  Landois  von  den  von  ihm  so  genannten  Rückstosswelleu 
giebt,  die  mit  Moens'  Schliessungswellen  identisch  sind.    Landois  ^  meinte, 
dass  im  Moment,  wo  der  Einfluss  unterbrochen  wird,  der  elastische  Schlauch 
von  seinem  Ende  her  zusammenzufallen  beginnt,  wodurch  einerseits  Flüs- 
agkeit  in  der  Richtung  des  Stromes  ausgetrieben,  andererseits  Flüssig- 
keit gegen   die  verschlossene  Einflussöffnung  zurückgetrieben  wird.     An 
der  letzteren  abprallend   erzeuge   sie   eine  Welle,    welche  der  primären 
naehschreitend  als  secundäre  Welle  auftrete.    Nach  Moens  tritt  dagegen 
dag  Zusammenfallen  des  Schlauches  an  der  Einflussöffnung  auf  und  durch 
da«  Bestreben  des  Schlauches  wieder  in  seine  ursprüngliche  Form  zurück- 
zukehren  saugt  derselbe   etwas  Flüssigkeit  zurück,   welche  zu  der  von 
der  verschlossenen  Einflussöffnung  ausgehenden   secundären  Welle  Ver- 
»nlaasung  giebt.     Die  secundären  Wellen,   welche  Marey^  untersuchte, 
kaben  dagegen  nach  Moens  mit  Schliessungswellen  nichts  zu  thun,  da  in 
Marey's  Versuchen  das  Schlauchende  geschlossen  war  und  nur  reflectirte 
primäre  Wellen  erhalten  wurden. 

Aus  der  Formel  4  ergiebt  sich,  dass  die  Dauer  der  Schliessungs- 
^ellen  sich  verhält  wie  die  Länge  des  elastischen  Schlauches  und  wie 
die  Quadratwurzel   aus   dem  Durchmesser  und  aus  speeifischem  Gewicht 

t  Landois  a.  a.  0. 
«i  Mabby  a.  a.  0. 
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der  Flüssigkeit,  dagegen  sich  umgekehrt  verhält  wie  die  Quadratwurzel 
aus  der  Wanddicke  nnd  dem  ElasticitätscoSfficienten.  Mit  Besag  anf  X 
und  /J  lässt  die  Formel  eine  leichte  Prüfong  zu  und  Moens  flberxeugte 
sich  durch  solche  Versuche  von  ihrer  Brauchbarkeit. 

Für  die  Höhe  der  Schliessungswelle  findet  Moens,  dass  dieselbe 
kleiner  wird  je  näher  der  Ausflnssöffhung  sie  untersucht  wird.  Die  Höhe 
nimmt  femer  zu  mit  der  Druckdifferenz  zwischen  Ein-  und  Anaflnasöff- 
nung,  mit  der  Höhe  der  primären  Welle.  Von  dem  Durehmesser,  der 
Wanddicke  und  dem  Elasticitätscoäfficienten  und  von  dem  spec.  Gewicht 
der  Flüssigkeit  ist  sie  in  derselben  Weise  abhängig  wie  die  Dauer.  Steigt 
der  Druck  im  Schlauche,  wobei  der  Durchmesser  der  Röhre  zu-,  die 
Wanddicke  abnimmt,  so  beobachtet  man,  wenn  der  ElasticitätscoSfficient 
constant  bleibt  (Kautschukröhre),  eine  Zunahme  der  Höhe;  ist  dagegen 
der  Elasticitätscoäfficient  veränderlich,  nimmt  er  z.  B.  bei  Steigerung  des 
Druckes  stark  zu,  wie  das  bei  den  Arterien  der  Fall  ist  (s.  unten),  so 
wird  die  Höhe  kleiner. 

Auch  für  ein  System  von  verzweigten  Röhren  findet  Moens,  dass 
in  dem  Hauptrohre  die  gewöhnlichen  Schliessungswellen  vorhanden  sind, 
aber  alle  Zweige  des  Systems  äussern  darauf  ihren  Einfiuss.  Mittelst  be- 
stimmter empirischer  Formeln  gelingt  es,  für  den  Fall  gleichbleibenden 
ElasticitätscoSfficienten  und  gleicher  Verhältnisse  von  Durchmesser  und 
Wanddicke  ein  System  von  verzweigten  Schläuchen  auf  ein  unverzweigtes 
Rohr  zu  reduciren.  In  den  Zweigen  sind  aber  ausser  den  mwöhnlicben 
Schliessungswellen  noch  stehende  Wellen  zu  beobachten,  da  jeder  solcher 
Zweig  ein  beiderseits  offenes  Rohr  darstellt. 

In  Bezug  auf  die  von  Moens  entdeckten  Oeffnungswellen  sehe  man 
diesen  U 

4.  Die  Fortpflansvngsgeschwindigkeit  der  Wellen. 

Was  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Schlauchwellen  betrifft, 
so  wurden  Messungen  derselben  vorgenommen  von  E.  H.  Weber^,  Dondebs^^ 
Maret^  und  Moens ^  Ftlr  Kautschukschläuche  ergaben  sich  nach  den  Ver^ 
suchen  der  drei  erstgenannten  Beobachter  für  Spannungswelien  Fortpflan- 
zungsgeschwindigkeiten zwischen  10 — 18  Meter  in  der  Secunde.  Die  Ge- 
schwindigkeit der  negativen  Wellen  ist  von  jener  der  positiven  unter 
gleichen  Umständen  nicht  wesentlich  verschieden  (Donders). 

Die  Methoden,  welche  zur  Bestimmung  der  Fortpflanzungsgeschwin- 
digkeit dienten,  waren :  Auflegen  von  FUhlhebeln  auf  die  Schläuche  und 
Bestimmung  der  Ausschlagszeit  mit  der  Uhr  (E.  H.  Weber)  oder  graphische 
Methoden  unter  Anwendung  von  selbstregistrirenden  Manometern  (Dondbbs) 
oder  von  MARET^schen  Trommeln  (Marey,  Moens).  Eine  besondere  Ein- 
richtung der  Trommel  (Explorateur  de  Tonde)  und  eine  zweckmässige 


1  Moens  a.  a.  0.  S.  3. 26.  tl3. 

2  E.  H.  Weber  u.  Th.  Weber,  Ber.  d.  sächs.  Ges.  d.  Wiss.  1850.  S.  177. 

3  Donders,  Physiol.  d.  Menschen.  1859.  S.  77. 

4  Marey,  Travaux  du  lab.  1875.  p.  87. 

5  Moens  a.  a.  0. 
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Yerbiiidiiiig  von  6  solchen  Exploratenren  mit  eben  so  vielen  Registrir- 
trommeln  hat  ILulbt  beschrieben.  Wir  verweisen  in  Bezug  auf  diese 
Methoden  auf  das  frtther  (S.  151  n.  f.)  Vorgebrachte  und  werden  noch  bei 
dem  arteriellen  Blutstrome  näher  darauf  eingehen.  Die  Geschwindigkeit 
der  Fortpflanzung  der  Wellen  in  elastischen  Schläuchen  ist  also  nicht 
unbedeutend  und  daraus  ergiebt  sich;  dass  die  Wellenlänge  ebenfalls 
nicht  unbetrilchtlich  ist  Nimmt  man  an,  dass  das  Eintreten  von  Flüssig- 
keit in  den  elastischen  Schlauch  durch  Vs  Secunde  andauert;  so  ergeben 
meh  bei  der  oben  mitgetheilten  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  Wellen  von 
3.33 — 6  Meter  Länge.  Ueber  die  Abhängigkeit  der  Fortpflanzungsge- 
•ehwindigkeit  der  Wellen  vom  Druck  der  Flüssigkeit,  spec.  Gewicht  der- 
selben; Elastidtätsco^fficient  und  Dicke  der  Wandung  und  vom  Durch- 
messer des  Schlauches  waren  nur  wenige  und  widersprechende  Angaben 
vorhanden;  bis  Moens  das  Gesetz  dieser  Abhängigkeit  in  nachstehender 
Form*  ausdrückte  / — = — 

worin  E  der  Elasticitätsco6fficient  in  Gramm  p.  1  DCm.;  a  die  Wand- 
dicke,  d  der  Durchmesser  der  Röhre  in  Cm.  und  J  das  Gewicht  in  Gramm 
von  1  Ccm.  der  Flüssigkeit  bedeutet.  Moens  fand  ftlr  KautschukschlänchC; 
bei  welchen  E  constant  ist;  berechnete  und  beobachtete  Werthe  der  Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit gut  übereinstimmend  zwischen  12 — 16  Meter  in 
der  Secunde  mit  dem  Druck  wechselnd;  da  sich  mit  diesem  a  und  d  ändern. 
Für  den  DanU;  dessen  E  variabel  ist;  ergab  sich  die  Fortpflanzungsge- 
schwindigkeit zwischen  2 — 9  Meter  mit  dem  Druck  betiiU^htlich  wechselnd; 
mit  welchem  hier  E  beträchtlich  steigt.  Für  den  Darm  macht  Moens 
auf  eine  Erscheinung  aufmerksam;  ans  welcher  er  später  für  die  Arterieu; 
deren  E  ebenfalls  mit  dem  Druck  veränderlich  ist;  eine  wichtige  Folge- 
rung zieht.  Die  Erscheinung  wurde  am  Darm  schon  von  E.  H.  &  Theod. 
Weber   beobachtet;   die  fanden;   dass   grosse  Wellen  sich  rascher   fort- 


1  Die  Formel  ist  in  der  folgenden  Weise  abgeleitet.  Ist  Vp  der  Weg,  den 
die  Welle  in  einer  Secunde  macht  und  &  die  Zeit,  welche  sie  braucht,  um  die 
Unge  l  der  Röhre  zu  durchlaufen,  so  ist 

X 

Durch  eine  Reihe  von  Versuchen  findet  Moens  das  Verhältniss  -5;-  =  4.5,  für 

l            4*5 
tue  Röhren  constant  also  -tt-  —  

xT  T 


^rtfd  der  Werth  von  -sr  in  obige  Gleichung  gesetzt,  so  ergiebt  sich 


"  T 


^  nun  in  diese  Gleichung  den  Werth  von  t  nach  Formol  4  eingesetzt,  ergiebt 
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piaBzeB  als  kleine.  Moens  erkllrt  diese  Erscheinmig  durch  die  sOrkere 
SpaDDongy  welche  eine  grosse  Welle  der  Wsnd  ertheflt,  wodurch  auch 
dtr  ElasticitltscoSflficient  gritoser  wird  als  bei  niedrigen  Wellen. 


'5.  E.  H.   Webers  Kreislaufssekewui. 

Ehe  wir  zu  den  Erscheinungen  des  Kreislanft  selbst  übergehen, 
wollen  wir  nnn  das  von  E.  H.  Weber'  ans  elastischen  Schlinchen 
znsammengesetzte  Schema  des  Kreislaufes  kennen  lernen ,  welehes 
vortrefflich  geeignet  ist,  einzelne  Verhältnisse  der  Blntbewegnng  zn 
erläutern. 

Dasselbe  bat  mancherlei  Modificationen  seiner  ursprünglichen  Form 
erfahren.  Wir  wollen  es  in  der  durch  die  Fig.  16  dargesteUte  Form 
kennen  lernen,  welche  sich  in  allen  wesentlichen  Theilen  der  Weber*- 
sehen  anschliesst. 


D' 


r 


^n* 


D 


Das  kurze  Stück  Eautschukschlauch  H  stellt  einen  Herzventrikel 
dar.  An  der  Ein-  und  Ausflussöffnung  desselben  sind  Ventile  angebracht, 
welche  sich  in  der  Richtung  der  Pfeile  A  und  V  öffnen,  in  der  ent- 
gegengesetzten Richtung  schliessen.  Jedes  dieser  Ventile  r  und  r*  be- 
steht aus  zwei  kurzen  Glasröhrchen,  welche,  wenn  auf  das  innere  engere 
Röhrchen  ein  kurzes  Ende  Dünndarm  dd}  mittelst  Fäden  aufgebunden 
ist,  so  ineinander  gesteckt  werden  können,   dass  ein  wasserdichter  Ver- 


1  E.  H.  Weber,  Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol.  1851.  S.  497. 
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sehluBS  zwiMhen  den  Glasröhrchen  zu  Stande  kommt.  Denken  wir  nns 
Flflsaigkeit  in  der  Richtung  der  Pfeile  A  nnd  F  durch  die  Ventile  ge- 
trieben,  so  werden  die  aufgebundenen  Darmstücke  sich  Öffnen  und  die 
Flttssigkeit  ohne  Hindemiss  hindurchtreten  lassen.  Würde  dagegen  Flüs- 
sigkeit aus  der  entgegengesetzten  Richtung  gegen  die  Ventile  andringen, 
dann  würde  zuerst  das  schlaffe  Darmstück  zusammenklappen.  Bald  dar- 
auf würde  es  aber  in  der  den  Pfeilen  A  und  V  entgegengesetzten  Richtung 
in  die  Glasröhrchen  eingestülpt  und  umgeschlagen  werden,  wenn  nicht, 
wie  in  der  Figur  16  ersichtlich,  an  drei  Puncten  des  freien  Darmrandes 
Fiden  /  und  p  angeknüpft  wären,  welche  gegen  einen  Knoten  hin  zu- 
sammenlaufen und  von  diesem  aus  wieder  divergiren  und  um  die  Ränder 
des  weiteren  Glasröhrchens  geschlagen  mittelst  der  auf  dieses  Glasröhr- 
chen aufgezogenen  Kautschukschläuche  festgehalten  würden.  Diese  Fäden 
sind  in  Bezug  auf  ihre  Länge  so  abgepasst,  dass  sie  zwar  das  Zuklappen 
des  Darmes,  nicht  aber  das  Umstülpen  desselben  gestatten.  Wir  haben 
so  zwei  schlussfähige  Röhren-  oder  Schlauchventile  erhalten,  welche  zu- 
gleich ein  einfaches  Schema  der  Atrioventricularklappen  vorstellen.  Auch 
die  letzteren  sind  Röhren  oder  Schlauch ventile,  wie  wir  sahen;  durch 
den  Zerfall  derselben  in  Zipfel  ist  gleichsam  überflüssiges  Material  gespart 
und  die  sehnigen  Fäden,  mit  welchen  sie  sich  verbinden,  stellen  die  Analoga 
der  Fäden  unseres  künstlichen  Ventiles  dar.  Die  übrigen  Theile  des  Kreis- 
laufsschemas sind  leicht  verständlich ;  an  das  Ventil  r  ist  ein  den  arteriellen 
Theil  der  GefHsse  darstellender  Schlauch  AA^  gesteckt,  an  das  Ventil  r* 
ein  Schlauch  W,,  der  die  Venen  vorstellt;  beide  Schläuche  führen  in 
einander  über  durch  die  Glasröhre  C,  in  welche  ein  Badeschwamm  ein- 
gepresst  ist.  Der  letztere  ist  bestimmt,  der  Bewegung  der  Flüssigkeit 
durch  das  Rohr  C  einen  grossen  Widerstand  entgegen  zu  setzen,  wie  ihn 
das  Blut  beim  Uebergang  aus  den  Arterien  in  die  Venen  erfährt./  Am 
Anfange  des  arteriellen  und  am  Ende  des  venösen  Rohres  ist  je  ein 
Druckmesser  in  den  Schlauch  eingesetzt  DDK 

Wir  denken  uns  nun  das  ganze  Röhrensystem  unter  einem  bestimmten 
Drucke  mit  Flüssigkeit  gefüllt,  der  Stand  der  Niveaus  in  den  Druck- 
messern ist  dann  in  beiden  derselbe  m  und  n  und  die  Höhe  der  Flüs- 
ägkeit^ulen  in  beiden  Druckmessern  misst  die  Spannung  der  ruhenden 
Flüggigkeit  in  dem  System. 

Wird  nun  der  Schlauch  H  in  einem  bestimmten  Tempo  ab- 
wechselnd zusammengedrückt  und  wieder  freigegeben,  so  sehen  wir, 
dass  das  Gleichgewicht  der  Spannungen,  welches  früher  vorhanden 
war,  in  bestimmter  Weise  gestört  wird.  Der  Druck  steigt  fort- 
während in  />  und  sinkt  fortwährend  in  D\  Das  kommt  erstens 
äaher,  dass  //  bei  jedesmaligem  Zusammendrücken  sich  durch  r 
nach  A  entleert,  während  sich  das  Ventil  r*  schliesst,  dass  dagegen, 
wwie  der  Druck  auf  //  aufhört,  sich  //  von  V  durch  r'  neu  anfüllt, 
während  das  Ventil  /•  sich  schliesst;  zweitens  daher,  dass  wegen 
de»  grossen  Widerstandes  bei  C  und  der  Elasticität  der  Wandungen 
^f'D  A.V  sich  die  Flüssigkeit  nicht  in  demselben  Maasse  als  sie  von 
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H  nach  Ä  eingepumpt  wird ,  auch  wieder  von  AA^  durch  C  nach 
F,  V  entleert 

Wenn  nun  so  der  Druck  in  'AA^  steigt,  muss  derselbe  in  F,  F  be- 
greiflich sinken,  da  die  Flüssigkeit,  welche  die  vermehrte  Spannung 
in  AA^  zur  Folge  hat,  von  H  dem  Schlauche  VV^  entnommen  wird. 
Setzen  wir  nun  den  Fall,  dass  sich  der  Druck  in  2>  bis  ^  erhoben 
hätte,  dass  dagegen  der  Druck  in  2>*  bis  p  gesunken  w&re,  und 
stellen  wir  jetzt  die  Thätigkeit  der  Pumpe  H  ein,  dann  sehen  wir, 
dass  das  Niveau  der  Flüssigkeit  in  D  zu  sinken,  in  2>*  dagegen  zu 
steigen  beginnt,  und  das  dauert  mit  anfangs  grösserer,  dann  immer 
kleinerer  Geschwindigkeit  so  lange  fort,  bis  die  Niveaus  der  Fltts- 
sigkeit  in  den  beiden  Druckmessern  D  und  D^  wieder  auf  derselben 
Höhe  m  und  n  stehen,  wie  vor  der  Thätigkeit  der  Pumpe  H.  Offen- 
bar sagt  aber  diese  Beobachtung  nichts  anderes,  als  dass  das  durch 
die  Thätigkeit  von  H  gestörte  Gleichgewicht  der  Spannungen  sich 
wieder  herstellt  durch  einen  in  der  Richtung  der  Pfeile  durch  unser 
System  sich  bewegenden  Flttssigkeitsstrom,  der  anüsrngs  eine  grössere 
und.dann  immer  kleinere  Geschwindigkeit  besitzt,  bis  er  in  dem  Mo- 
ment gleich  0  wird,  wo  der  Druck  in  D  und  D^  derselbe  geworden  ist 

Diese  Strombewegung  der  Flüssigkeit  ist  also  offenbar  durch 
die  Druckdifferenz  zwischen  A  und  V  bedingt.  Ist  diese  Druckdiffe- 
renz grösser,  so  ist  die  Stromgeschwindigkeit  grösser,  wird  die  Druck- 
differenz kleiner,  so  sinkt  auch  die  Stromgeschwindigkeit 

Wir  haben  aber  gesehen,  dass  die  Druckdifferenz  zwischen  A 
und  V  durch  die  Thätigkeit  der  Pumpe  H  erzeugt  wurde.  Hat  diese 
Druckdifferenz  einmal  einen  bestimmten  Werth  erreicht,  dann  ge- 
lingt es  leicht  den  Rhythmus  der  Thätigkeit  von  H  so  einzuricbteo, 
dass  diese  Druckdifferenz  auf  einer  nahezu  constanten  Höhe  erhalten 
bleibt  so  lange  H  thätig  bleibt.  Hätte  sich  z.  B.  in  dieser  Weise 
das  Niveau  in  D  auf  o  in  D^  auf  p  eingestellt,  dann  wissen  wir  nacb 
dem  früher  Gesagten  auch,  dass,  so  lange  diese  Druckdifferenz  er- 
halten bleibt,  ein  Strom  von  gleichbleibender  Geschwindigkeit  von 
.1  nach  V  sich  bewegen  muss.  Mit  anderen  Worten  die  SpannnngS' 
differenz  zwischen  A  und  V  muss ,  wenn  dieser  Beharrungszustand 
eingetreten  ist,  gerade  genügen  eben  so  viel  Flüssigkeit  von  A  durch 
C  nach  V  zu  fördern ,  als  die  Pumpe  H  von  V  nach  A  bringt  (vgl. 
oben  S.  212  u.  fg.).  Es  ist  nun  in  der  That  die  Aufgabe  der  Henven- 
trikel,  die  Druckdifferenz  zwischen  Arterien  und  Venen  auf  einer 
nahezu  constanten  Höhe  zu  erhalten,  und  so  wie  in  unserem  Schemft) 
ist  auch  beim  Blutlauf  die  Strombewegung  des  Blutes  auf  diese 
Druckdifferenz  zurückzuführen. 
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Von  dieser  Strombewegnng  der  Flttgsigkeit  yerschieden  ist  ein 
anderer  Bewegnngsrorgang,  welcher  sich  an  dem  Schema  ebenfidls 
erläutern  Iftsst,  die  Wellenbewegung.  Jede  yon  H  nach  A  neu  ein- 
getriebene Flttssigkeitsmenge  hat  in  A  eine  nach  C  hin  fortsohrei- 
tende  Spannnngswelle,  jede  yon  H  ans  Fheraosgesangte  Flttssigkeits- 
menge eine  yon  V  nach  C  hin  fortschreitende  negative  Welle  enr 
Folge.  Weder  die  positive  noch  die  negative  Welle  pflanzen  sich 
ttber  C  hinaus  fort 

Diese  Schlanchwellen  können  an  dem  Pnlsiren  der  Flttssigkeitniveaos 
0  und  pin  D  and  />"  durch  den  auf  die  Wand  der  Schläuche  aufgelegten 
Floger  oder  durch  das  Spiel  von  auf  die  Schlauchwand  aufgelegten  Fflhl- 
hebeln  wahrgenommen  werden  (vgl.  darttber  oben  S.  220). 

Wir  haben  uns  auf  das  beschrilnkt,  was  E.  H.  Webbr's  Kreis- 
laatechema  zu  erläutern  vermag  und  das  ist  vornehmlich  die  Ur- 
M^e  der  S^ombewegung  und  die  Nothwendigkeit  der  Unterschei- 
dung der  Strom-  und  Wellenbewegung. 

Auf  eine  Discussion  dessen ,  was  das  Schema  von  den  im  OrganlB- 
am  voriiegenden  YerhältniBsen  nicht  zu  erläutern  vermag ,  hier  einzu- 
säen, halten  wir  fllr  Überflüssig.  Modelle  sind  in  der  Regel  nur  im 
Stoade,  gewisse  fundamentale  Thatsachen  zu  erläutern.  Spricht  man 
■ehr  von  ihnen  an,  dann  bringen  sie  leicht  die  Gefahr,  unrichtige  Vor- 
ttellungen  zu  erwecken.  In  der  angeführten  Beschränkung  ist  E.  H.  Weber*s 
Kreidanftschema  in  seiner  Einfachheit  unübertroffen  und  weit  aus  vor- 
ndehen  später  oonstruirten  c<wiplicirteren  Schemen  des  Kreislaufs,  z.  B. 
jenem  von  M ajust,  welches  namentlich  in  Bezug  auf  die  Action  des  Her- 
uns  zu  den  unrichtigsten  Vorstellnngen  Veranlassung  zu  geben  geeignet  ist. 


DRITTES  CAPITEL. 

Der  Bliitstrom  in  den  Arterien. 


L  Die  wichtigsten  Elgenseliaften  der  Arterienwand. 

Die  Arterien  sind  cylindrische  Röhren,  deren  Wände  innen  glatt 
^  mit  einer  Lage  von  Endothelzellen  ttberkleidet  sind.  Sie  bestehen 
^  mehreren  übereinander  liegenden  Gewebeschichten.  Das  wich- 
tigste Gtewebe ,  welches  in  den  Bau  der  Arterienwand  eingeht,  sind 
^  genetisch  und  histologisch  so  schwer  definirbaren^  elastischen 

1  Vgl.  Hi8,  Untersuchungen  über  die  erste  Anlage  des  Wirbel thierleibes.  S.  23. 
U^xig  1S6S.  —  Ebitbb,  Unters,  aus  dem  Inst.  f.  Physiol.  u.  Histol.  inGhraz.  S.  43. 
I4ipng  tS70.  —  RoLLBTT,  Ebenda.  S.  134. 1S71.  —  SoHWALBB^Ztschr.  f.  Anat.  u.  Ent- 
tickl.  II.  S.  236.  1976. 

HMiWek  d«r  PliTiioWfi«.    Bd.  lY.  15 
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Fasern,  Fasemetze  und  Platten.  Die  Elasücität  der  Arterien  er- 
bringt, da  die  Thätigkeit  des  Herzens  periodisch  erfolgt  und  sich 
dem  Abflnss  des  Blutes  ans  den  Arterien  der  grosse  Widerstand  der 
Capillaren  entgegensetzt,  ftir  die  Fortbewegung  des  Blntes  jene  Lei- 
stung, welche  frflher  (S.  212)  ftir  die  Wand  eines  elastischen  Sehlaur 
ches  unter  ähnlichen  Bedingungen  festgestellt  wurde. 

E.  H.  Weber  >  bat  darum  die  elastische  Wand  der  Arterien  mit  der 
im  Windkessel  der  Feuerspritzen  befindlichen  Luft  verglichen.  Hier  wie 
dort  werde  beim  Drucke  eines  Pumpwerkes  nicht  nur  Flüssigkeit  yot* 
wärts  getrieben,  sondern  auch  ein  elastischer  Körper  gespannt  >  welcher 
auf  die  Flüssigkeit  zu  drücken  und  sie  auszutreiben  fortfkhrt,  wihrcBd 
das  Pumpwerk  selbst  nicht  drttckt 

Das  zweite  wichtige  Gewebe,  welches  in  der  Arterienwand  vor- 
kommt, ist  das  Muskelgewebe.    Es  wird  ans  glatten  Mnskelfiuieni 
(Muskelzellen)  gebildet.    In  den  grossen  und  mittleren  Arterien  kom- 
men quer  und  längs  laufende  Muskeln  (Ebner*,  Ebebth',  Babu- 
LEBEN^),  in  den  kleinen  und  kleinsten  ringförmig  angeordnete  Mus- 
keln vor.    Die  Mächtigkeit  der  elastischen  und  muskulösen  Elemente 
ist  immer  correspondirend  (Basdeleben).    In  vielen  mittleren  Arte- 
rien kommen  Muskeln  auch  in  der  Adventitia  vor  (Bemak^,  Babdb- 
leben).    Die  Zusammenordnung  von  Muskel,  elastischen  und  Binde- 
gewebsfasern ist  sehr  wechselnd,  nicht  nach  dem  Kaliber,  wie  maa 
annahm,  sondern  nach  der  physiologischen  Bedeutung  der  Arterien 
(Bardeleben).    Der  letztere  hat  einiges  auf  die  topographische  Histo- 
logie der  Arterien  bezügliches  Materiale  mitgetheilt. 

Die  Bedeutung  der  Muskeln  der  Arterien  ist  eine  mehrfache. 
Auf  die  Bewegung  des  Blutes  könnten  sie  nur  dann  einen  Einflnss 
gewinnen,  wenn  sie  sich  rasch  und  in  kurzen  Perioden  regelmässig  zQ- 
sammenziehen  würden,  das  ist  aber  erfahrungsgemäss  nur  local  nod 
ausnahmsweise  der  Fall.  Gewöhnlich  sind  ihre  Contractionen  tonisch, 
und  darauf  beruht  ihre  Bedeutung  vorzugsweise.  Sie  sind  dadurch  im 
Stande,  eine  von  den  elastischen  Eigenschaften  der  Wand  und  dem 
Druck  des  Inhaltes  und  der  Umgebung  der  Arterie  bis  zu  einem  g^ 
wissen  Grade  unabhängige  Veränderung  des  Lumens  der  Arterie  f^ 
bedingen  und  wirken  so  bestimmend  auf  den  Bauminhalt  des  arte- 
riellen Systemes.   Sie  bewahren  femer  die  elastischen  Elemente  vor 

1  E.  H.  Webeb,  Observ.  anatom.  et  physiol.  Prol.  I.  lipsiae  1827 ;  Hildebnndt'i 
Anat  III.  S.  70.  BrauDschweig  1831. 

2  Ebner  a.  a.  0. 

3  Ebebth,  Stricker's  Gewebelehre.  I.  S.  196.  Leipzig  1871. 

4  Babdelebsn,  Sitzgsber.  d.  Jena*8chen  Ges.  f.  Med.  u.  Naturk.  1878. 10.  MsL 

5  REifAK,  Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol.  1850.  S.  89  a.  fg. 


£li8tidatimd(>>ntracimt&t,£la8tidt&te<^gmcientd  227 

bleibenden  Dehnungen ,  welche  eine  dauernd  hohe  Belastung  der* 
gelben  zur  Folge  haben  rnttsste,  dadurch ,  dass  sie  durch  ihre  zeit- 
weise Contraction  entlastend  auf  jene  wirken.  Die  Elasticität  und 
Contraetilitftt  sind  also  die  zwei  hervorragendsten  Eigenschaften  der 
Arterienwand. 

Messende  Versuche  über  Elasticität,  Dehnbarkeit  und  Festigkeit  der 
Arterienwand  liegen  nur  ftir  einzelne  Arterien  vor.  Fflr  thierische  Ge- 
webe nehmen  nach  WertheimI  die  Dehnungen  nicht  proportional  den 
Belastongen  zu,  wie  bei  starren  organischen  Körpern,  sondern  in  ge- 
ringerem Maasse.  Die  Dehnungscurve  hat  nahezu  eine  hyperbolische 
Form  und  der  Elasticitätsco^fficient  ist  mit  der  Belastung  variabel  K  Die 
EbuHÜcitilt  der  Arterien  folgt  diesem  Gesetze,  welches  aber  keine  all- 
gemeine Giltigkeit  besitzt  (Babdeleben^). 

Bestimmungen  des  Elasticitiltsco^fficienten  der  Aorta  vom  Menschen 
mid  vom  Schwein,  der  Carotis  und  Radialis  und  der  Iliaca  vom  Schwein 
hat  MoENs^  ausgeführt  Alle  ergaben,  dass  der  Elasticitätsco^ffident  mit 
der  Belastung  bedeutend  zunimmt.  Bei  der  menschlichen  Aorta  fand 
Mom  den  ESUisticitätsco^fficienten  in  der  Quer-  und  Längsrichtung  für 
dieselbe  Belastung  gleich.  Als  Beispiel  theilen  wir  hier  die  von  Moens 
für  ün  Stflck  Aorta  descend.  vom  Menschen  bei  wechselnder  Belastung 
desselben  gefimdenen  in  Grammen  auf  1  DCm.  ausgedruckten  Elasticitäts- 
eoMBeieiiten  E  mit.  h  bedeutet  den  von  Moens  in  Cm.  Wasser  berech- 
leteo  Blutdruck,  welcher  der  Wand  dieselbe  Spannung  ertheilt  hätte, 
WM  das  Gewicht  P. 
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Ans  einer  von  Wertheim  ^  getheilten  Tabelle  ergiebt  sich  nach  Be- 
je^in^  von  £,  dass  der  Coef6cient  für  die  Art.  femoral,  bei  wachsendem 
^k  Ton  10000  auf  19000  stieg.     Moens  zeigt  femer,   dass  die  von 

1  WiETHEiM,  Ami.  do  chim.  etphysiol.  3.  s^r.  XXI.  S.  385. 1847. 

2  Vgl  dieses  Handbuch.  I.  (1)  S.  7. 

3  Bardelkbbn,  Jenaische  Ztschr.  f.  Natorw.  XII.  S.  21. 1878;  siehe  das  Nähere 
"^  bei  den  Venen. 

4  MoKsrs,  Die  Pulscnrve.  S.  104.  Leiden  1878. 

5  WiBTHBiica.a.0. 8.  411. 
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DoNDEBgi  und  OcNNiNQ  ED  der  Carotis  der  Kuh  yorgenoinmeiiea  MeMui' 
gen  von  Inhalt  und  Länge  bei  yerschiedenem  Druck  ebenfalls  die  ZnaaluM 
des  Elaaticitätsco^fficienten  mit  der  Steigerung  des  Dmokes  ergeben. 

In  Versuchen;  die  Volkmann^  anstellte ,  ertrug  die  Carotis  einei 
Hammels  ohne  eu  zerreissen  einen  Druck  von  2.25  Meter  Bg^  ungefUu 
das  14fache  des  gewöhnlich  in  der  Carotis  herrschenden  Blutdruckes,  dk 
Carotis  vom  Ochsen  einen  Druck  von  2.23  Meter  Hg. 

Was  die  Verzweigung  der  Arterien  betri£fty  so  findet  diese  nntei 
sehr  verschiedenen  Winkeln  statt  Roux^  hat  über  Richtung  und  OestaU 
der  Astursprflnge  eine  Reihe  bemerkenswerther  Regeln  aufgestellt  und  aui 
die  merkwürdige  Thatsache  hingewiesen,  dass  häufig  in  der  Biehtung  und 
Oestalt  der  AstursprQnge  noch  die  contrahirte  Form  und  die  Bidbitung 
eines  Strahles  zu  entdecken  ist,  den  man  bei  freiem  Aussprung  dnreh 
ein  Loch  in  der  Wand  des  Stammes  erhalten  würde,  was  auf  die  ^^nrknng 
hydrodynamischer  Gesetze  bei  der  Astbildung  hinweist. 

Anastomosen  kommen  zwischen  grösseren  Arterienzweigen  nur  Ter 
einzelt,  in  der  Nähe  der  Capillaren  aber  zahlreicher  ror. 

Die  Summe  der  Querschnitte  der  Aeste  ist  unmer  grösser  als  dei 
Querschnitt  des  Stammes.  Die  einzige  Ausnahme  hienron  maoht  in  dei 
Mehrzahl  der  Fälle  die  Theilung  der  Aort  desc  in  die  A«  iliao.  eouL, 
deren  Qnerschnittsnmme  kleiner  ist  als  der  Querschnitt  der  Aorta  desSi 
vor  der  Theilung  (Paqst^,  Dondbbs  &  Jansen^,  Folmsb^).  Der  Gesammft- 
querschnitt  der  arteriellen  Gefässbahn  wird  also  gegen  die  O^sUarea 
hin  immer  grösser,  man  kann  dieselbe  auf  das  Schema  eines  abgestotitea 
Kegels  bringen,  dessen  Basis  gegen  die  Capillaren  sieht |  donsen  al^ge- 
stutzte  Spitze  dem  Querschnitt  der  Aorta  entspricht. 

Die  Messung  der  Durchmesser  der  Arterien  an  der  Leiehe  kann  nur 
ein  beiläufiges  Bild  über  die  Verhältnisse  der  arteriellen  GefiUsbalui  geben. 
Im  Leben  ist  der  Durchmesser  der  Ausdruck  für  einen  temporiren  Oleich* 
gewichtszustand,  in  welchem  sich  Spannung  des  Inhaltes  und  elastische 
und  contractile  Kräfte  der  Wand  befinden. 

Ein  Verfahren,  die  Durchmesser  der  Arterien,  wenigstens  dnzelner, 
im  lebenden  Organismus  zu  messen,  haben  Vibeordt  &  Abeble^  ange- 
geben. Im  menschlichen  Leichenhersen  nimmt  man  flir  die  Aorta  bein 
Ursprung  aus  dem  Herzen  im  Mittel  28  Mm.  Durchmesser  an,  für  die 
Aorta  desc.  vor  der  Theilung  in  die  Iliacae  20  Mm.,  fUr  die  Anonyma  13.5, 
die  Iliaca  com.  11.5  Mm.^ 


1  DoivDKBS,  Physiol.  d.  Menschen.  8. 111.  Leipzig  1859. 

2  Volkmann,  Hämodynamik.  S.  289.  Leipzig  1850.  Adtere  Versuche  dieier 
Art  bei  Wintbinoham,  An  exper.  inquiry  on  sam.  parts  of  the  anim.  steuct  Londos 
1740.  —  J.  Datt,  Physiol.  and  anat.  research.  I.  p.  441.  London  1839. 

3  Rouz,  Ueber  die  Verzweigung  der  Blutgefässe.  Naumburg  a.  S.  ohne  Jakiii* 
zahl  (1878). 

4  Paget,  London.  Med.  Gaz.  s.  2.  U.  p.  55. 1842. 

5  Dondbbs,  Phjsiol.  d.  Menschen.  S.  105.  Leipzig  1859.  (Die  Arbeit  selbst  nidt 
besonders  veröffenthcht.) 

6  FoLMSB,  Diss.  de  nezu  int.  art.  truncos  et  ram.  ezorient  Groningas  1855. 

7  Abkble,  Mess.  d.  Arteriendnrchmessers.  Tüb.  1856;  Arch.  f.  physiol.  Hflflk 
XV.  S.  573. 1856.  —  Vebrobdt,  Lehre  vom  Arterienpuls.  S.  154.  Braunschwelt  IStk 

8  Henlb,  Gef&sslehre  d.  Handbuchs  d.  syst.  Anat  2.  Aufl.  UL  (1)  8. 71.  Braus- 
schweig  1876. 
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II.  Die  Bestimmung  dea>  Blntdrackes  In  den  Arteries. 

Da,  wie  wir  gesehen  haben,  das  Herz  periodisch  eine  bestimmte 
Btotmenge  in  die  Arterien  bineinfördert ,  die  Ärterienwand  elaBtistib 
ist  und  der  Widerstand,  welchen  die  Capillargefässe  der  Fortbewe- 
gung des  Blotes  entgegensetzen,  sehr  gross  i^t,  so  müssen  wir  äofort 
die  Folgerung  ziehen,  dass  der  Blutdruck  in  den  Arterien  verhält- 
Dis^mäasig  gross  sein  wird,  dass  er  sich  aber  nicht  constant  auf  der- 
selben Höhe  erbalten  wird,  sondern  von  der  Herzthätigkeit  abhängige 
Schwanknngen  darbieten  wird.  Zu  diesen  cardialen  Schwankungen, 
welche  sehr  regelmässig  vor  sich  gehen,  gesellen  sich  aber  erfahmngs- 
^mäfis  in  längereu  Perioden  verlaufende  mit  den  Atbembewegungen 
lOiammeuhängende  Blutd ruck Rch wanknagen. 


b  den  mittelat  selbstregistrirendea  Intrumenten  (s.  d.  giefch- 
Mpnde]  gewonneneu  Blutdmckcurveu  (Fig.  17  n  und  *,  beides 
(Wren  von  der  Art.  carotis  des  Hundes)  sieht  man  die  cardialen 
SchwankuDgen  als  kleine  Maxima  und  Minima,  grösseren  Maximis 
«nd  Minimis  aufgesetzt,  welche  letztere  den  respiratorischen  Schwan- 
^ugen  d^B  Blutdruckes  entsprechen.  Ausser  den  angeführten  Blnt- 
dntokschwanknngen  sind  aber  noch  andere  in  noch  längeren  Perioden 
<4tr  mr^elmäasig  verlaufende  Schwankungen  unter  gewissen  Um- 
"Sailen  sn  beobachten. 

Em  ergiebt  sich  daraus,  dass  die  wichtigste  Aufgabe  bei  der 
BeriÜDBDag  des  Blutdruckes  in  den  Arterien  in  der  genauen  Be- 
Kiiiiiitnig  der  mit  der  Zeit  sich  ändernden  Drucke  bestehen  muss, 
da  Das  solche  Bestimmnngen  einmal  die  Gr()sse  der  Schwanknngea 
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nnd  deren  seitlichen  Verlanf  ed  benrtheilen ,  weiter  aber  and 
während  einer  bestimmten  Zeit  vorhanden  ^weeenen  Hitteldis 
berechnen  erlauben. 

Die  ersten  Blntdmckbestimman^eD  wmxlen  von  Halu'  ugc 
Er  beobachtete  wie  hoch  das  Blnt  in  Glasröhren  stieg,  die  er  i 
Arterien  eingefügt  hatte.  Diesen  primitiTen  VerBncheD  gegenflb« 
irelohen  den  Thieren  eine  grosse  Blatmenge  entzogen  wurde,  welel 


n«.  18. 


Dmokmesser  bald  gerann,  war  die  Einführung  des  QuecksilbermanM 
Eur  Bestimmung  des  Blntdruckes  durch  PoiSEtiLif'  ein  grosser  FortM 
Das  von  Potsbuille  als  Hämodynamometer  bezeicbnete  Instrument  i 
von  ihm  selbst  und  von  SpbnolerI  nnd  Hook*  zu  BlutdruekbeitiB 

1  HAi.BS,Staticale8MTa  containlnKhaemostatik.  London  1733. 

2  PouKDiLLB,  Hagendie'a  Jonrn.aelaplijaiol.  VIII.  p.  272. 18S8;  IX.  1 
1829. 

3  SpKraujt,  Sjmbol.  ftd  theor.  de  sang.  art.  flum.  Harbnrgi  1943;  Aich.f. 
n.  Fhjsiol.  1 S44,  S.  50. 

4  HoQKiD.TiflDm.  Bang,  in  Ten.  caT.Bjatom,  Marburg!  1943:  ZUchr.f.ral 
m.  S.  34. 1844. 
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gen  bennUt.  Es  erfüllte  &ber  erst  von  der  Zeit  an  die  wesentlichste 
Bedmgnng  einea  guten  HeMinstnuoentes ,  nämlich  die  Möglichkeit  einer 
gcusen  Ablesung,  als  es  von  Ludwio'  in  ein  selbstregistrirendeB  In- 
itrament  nmgewandelt  wnrde.  Lvdwio's  Instmment  bat  den  Namen  Eymo- 
graphitm  erhalten  und  die  damit  in  die  Physiologie  eiugefllbrte  grapbi- 
■ebe  Methode  hat  sn  den  wichtigsten  Entdeckungen  geehrt. 

An  LvDwia's  KTmographion  nnd  seinen  Varianten*  können  drei  Hanpt- 
bestandtbeile  unterschieden  werden :  das  Manometer;  die  SohreibflMche  mit 
der  Vonichtting  zn  deren  Bewegung;  du  Röhrensystem,  welches  Mano- 
meter nnd  Blntgeßtss  verbindet. 

Daa  Quecksilbermanometer  war  in  Lddwiq'b  nrsprtlnglichem  Instni- 
Dwnt  ein  u  förmiges  Glasrohr,  wie  bei  Poisedillb.  SpKter  nahm  das  In- 
Aimient  die  Form  Fig.  18  an.  Die  gllUernen  Hanometerscbenkel  sind 
US  Grflnden  der  Sauberkeit  nnd  Reinignog  durch  das  eiserne  Zwischen- 
lUlek  b  Terbnnden  (Tbaube^,  Cton'}. 

Ein  Druck ,  der  auf  daa  Quecksilber  in  dem  einen  Schenkel  wirkt, 
nicht  es  in  dem  anderes  ebenso  viel  steigen,  als  es  im  ersteren  sinkt. 
Der  wirkende  Druck  ist  ge- 
messen darch  die  Höhe  der 
QseckiDlberdnle ,  welche 
itr  Niveaudiffereiu  in  bei- 
den Sehenk«ln  entspricht, 

A~2n 
d.  i.  die  doppelte  Grösse, 
DD  welche  Äu  Qnecksil- 
txr  im  offenen  Schenkel 
■tcigt.  Um  den  Stand  des 
Quecksilbers  im  letzteren 
Mh  selbst  anschreiben  zu 
luseo,  brachte  Ludwio  auf 
die  Oberfllche  des  Qneck- 
nlbers  einen  Schwimmer 
lu  Elfenbein,  der  das 
durch  die  Ftlhning  heraus- 
ragende Stäbchen  o  Fig.  1 8 
tilgt  lur  Aufnahme  eines 
Kbreibenden  Stiftes  oder 
cioes  Pinsels  oder  einer  Fe- 
der bestimmt. 

Der  Eweite  wesentliche  Tbeil  des  Eymographion  ist  ein  rotirender 
Cjlinder,  dessen  Oberfläche  mit  berusstem  Papier  überspannt  und  der 
iirch  ein  Uhrwerk  mit  constanter  Geschwindigkeit  bewegt  wird.  Fig.  19 
aigt  das  Gylinderkymographion  7ou  hVDVia  in  seiner  neuen  Einrichtung, 

1  Lrowio,  Arch.  f.  Anat.  u.  PhyBiol.  1847.  S.  242.  Taf.  X— XIV. 

2  VoLCMUiH,  Bftmodynamik.  S.  148.  Leipzig  tSSO.  —  Trattbi  ,  Geumm.  Beitr. 
tnrPathol  d.  PhjBiol.I.  S.  235.  Berlin  1871.  —  Bnano.v-SuDE&aoH,  Handbook  f  the 
pkytioL  Ubor.  Plat.  LXXXIV.  u.  XCVI.  p.  210  n.  314.  London  1873. 

3  Tk&cbi a.a.O. 

4  H.  u.  £.  CiOH,  Arch.  f.  Anat.  u.  Phfslol.  1867.  S.  389. 
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A  ist  du  mit  FoocADLT'scbem  Regulator  veraehene  Uhrwerk,  welches  die 
Friotioiuschefbe  ß  Antreibt,  snf  diewr  Scheibe  bewegt  uch  die  an  dir 
Axe  des  rotirenden  Gylinders  R  featsitsende  FrictioDarolle  n,  die  Kurbel 
U  mit  der  Sohr«abe  t>  dient  den  Oylinder  auf-  nnd  abiasobiebeD,  so  dui 
mehrere  Onrren  tlbereinander  angeschrieben  werden  können.  Hittelat  der 
Schraube'^  kann  die  Friotionsrolle  anf-  nnd  abgeacbobes  werden,  h 
daaa  ife,  einmal  nahe  dem  Rande,  ein  anderes  Hai  nahe  dem  Cantmis 
anf  der  Frictionssoheibe  ß  Unft,  wodurch  man  die  Geschwiadigkeit  der 
Rotation  zu  reguliren  im  Stande  ist 

Bei  einer  anderen  von  Ludwig  getroffenen  Einriohtang  des  KyiUK 
^rapbion,  welche  daranf  berechnet  ist,  dnrch  lingere  oder  sehr  lange  Zeit 
hiodnroh  Registrirungen  des  Blutdruckes  vorEanehmen,  wird  ein  Pa^B^ 
streifen  zwischen  zwei  Wellen  von  einer  grossen  Papierrolle  R  Fig.  39 


n«.  M. 


mit  gl  8  ich  massiger  Geschwindigkeit  abgewickelt.  Fig.  20  i  ist  ein  na 
Gewichten  angetriebenes  dnrch  die  stellbaren  Windfltlgel  v  regnlirbufl 
Uhrwerk.  Dasselbe  treibt  die  Axe  B  an,  auf  welcher  die  FrictionsnAt 
m  sitzt,  bestimmt  die  mit  dem  Cylinder  C  feetTerbnndene  Frictionsscheibe  J 
zn  bewegen.  Zwischen  dem  Cylinder  C  nnd  den  stellbaren  FriettoM- 
rSllchen  nn'  lanil  der  Papierstreifen  P  dnrch.  Derselbe  wird  von  dtr 
grossen  Rolle  Ji  abgewickelt  nnd  mittelst  der  Walze  w  so  gespannt,  dMi 
er  sich  gUtt  flber  die  Walze  ff  logt.  Wo  der  Papierstreifen  Aber  Iv 
letzteren  sich  befindet,  werden  die  schreibenden  Federn  angelegt.  Aof- 
gewickelt  wird  das  Papier  auf  die  Axe  G,  welche  mittelst  Schnnrlanfaii 
mit  dem  Cylinder  C  verbanden  ist.  Die  Schraube  S  ist  bestimmt,  dls 
FrlctionsroUe  m  anf  der  Frictionascheibe  D  niher  der  Hitte  oder  nlbei 
dem  Rande  einzustellen,  was  wieder  zur  Regnlirung  der  Geschwindigkdt 
dient.  Znm  Schreiben  auf  dem  Papier  dient  rasch  trocknende  Anilintinte 
(Anilinblau  in  Alcohol).  In  HERnta's  Eymographion<  wird  ein  endloiet 
Streifen  bernssten  Papiers  mit  einer  gewissen  Geschwindigkeit  bew^;t 

1  Abgebildet  im  Eatal<^  des  Heehaniken  Rothe  in  Frag. 


Kjmßfpmghiaa  mit  endlosem  Papier,  Yerlundiiiig  von  Manometer  u.  GefiUa.    233 

Den  erwähnten  Sehreibflächen  wird  di^  Spitze  des  auf  dem  Schwim- 
aer  iitieiiden  Stiftes  oder  die  dort  befindliche  Feder  angelegt. 

Mit  entsprechenden  chronographischen  Apparaten  wird  gleichzeitig 
Bit  dem  Blntdrnok  anch  die  Zeit  angeschrieben. 

Der  dritte  wesentliche  Theil  des  Kymographion  ist  das  Verbindnngs- 
atfiek  zwischen  dem  gebogenen  Manometerschenkel  nnd  dem  Blutgefilss. 
Ea  besteht  am  besten  ans  einer  biegsamen  Bleiröhre  (Volkmann  ^  ver- 
wendete Zinnröhren)  mit  konischem  Messingansatz,  auf  welchen  der  Theil 
leieht  und  bequem  aufgepasst  werden  kann,  welchen  man  als  Manometer- 
emaats  bezeichnet,  weil  er  bestimmt  ist  in  das  Blutgefto  eingebunden 
m  werden. 

PoiSBUiLLE  setzte  sein  Hämodynamometer  mittelst  einer  Canille,  die 
an  ein  besonderes  am  Ende  des  betreffenden  Manometerschenkels  befind- 
liches Mnndstttck  angeschraubt  werden  konnte,  in  das  Lumen  einer  durch- 
schnittenen Arterie  ein.  Dabei  wurde  also  der  Blutlauf  in  der  letzteren 
interbroehen  und  die  Arterie  verhielt  sich  nur  wie  eine  Fortsetzung  des 
Manometerschenkels  bis  zu  dem  Arterienstamme  hin,  aus  welchem  die 
durchsehnittene  Arterie  entsprang.  Der  Blutdruck  wird  dann  im  Stamm- 
gefilsse  gemessen  und  zwar  nur  dann  der  reine  Seitendruck,  wenn  der 
Ast  rechtwinklig  vom  Stamme  abzweigt.  Rechtwinklige  Astursprttnge 
kommen  aber  bei  den  Arterien  nur  selten  vor.  In  allen  anderen  Fällen 
entspricht  der  gemessene  Druck  nicht  dem  reinen  Seitendruck,  weil  auch 
die  der  Richtung  des  Astes  parallele  Componente  der  Oeschwindigkeit 
im  Stammgeftoe  auf  das  Quecksilbemiveau  wirkt.  Man  war  darum  be- 
dacht, besondere  Manometereinsätze  zu  construiren,  durch  deren  Einfügung 
der  Blntstrom  im  untersuchten  Gef^ss  nicht  unterbrochen  wird  und  die 
den  reinen  Seitendruck  daselbst  messen  (Ludwig  2,  Volkmann^,  Tbaube^). 
Aus  Ortinden  der  leichteren  Application  oder  der  während  der  Versuche 
nothwendig  werdenden  Reinigung  der  Canülen  von  Coagulis,  kann  man 
sich,  wenn  es  sich  nur  um  vergleichende  Bestimmungen  des  Blutdruckes 
kandelt,  immerhin  noch  des  centralen  Einfügens  des  Manometers  bedienen 
(L.  Hermann^).  Besonders  gestaltete  Glascanülen  für  seitlichen  und  cen- 
tralen Einsats  sind  bei  Marey^  und  Burdon-S Anderson^  abgebildet.  Die 
tiUmntliehen  Verbindungssttlcke  des  Manometers  mit  dem  Blutgefässe  und 
der  Ranm  Aber  dem  Quecksilber  in  dem  betreffenden  Manometerschenkel 
werden  vor  dem  Versuche  nach  Poiseuille  mit  einer  Lösung  von  kohlen- 
lanrem  Natron  gefüllt.  Es  hat  das  hauptsächlich  den  Zweck,  die  Gerin- 
ning  des  in  die  Röhren  eindringenden  Blutes  zu  verliindern.  Zugleich 
kami  so  das  Blut  sofort  und  ohne  dass  Luft  zwischen  Blut  nnd  Queck- 
über  eingeschlossen  werden  könnte,  auf  das  letztere  wirken  und  endlich 
wird  die  Blutmenge  beschränkt,  welche  ans  dem  Gefässe  ins  Manometer 

t  VoLKMAVK,  H&modjrnamik.  8.  t53.  Leipzig  1S50. 

2  Spbholsr,  Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol.  1844.  S.  50. 

3  YoLKMANir,  Hämodynamik.  S.  145.  Leipzig  1850. 

4  Traübx  a.  a.  0.  S.  242. 

5  L  Hermann,  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  IV.  S.  212.  1871. 

6  Markt,  La  m^thod.  graph.  p.  6U7.  Paris  1878. 

7  Bukdon-Sandbrson,  Handbook  for  the  physiol.  labor.  LXXIX.  p.  210.  fig.  193. 
London  1873. 
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eindnn^  Um  den  letaleren  Zweck  noch  vollkommen  ed  erreiolMii  pflegt 
man,  ehe  die  Communikation  swischen  BlntgeflUs  nnd  Muiometer  hm- 
gestellt  wird,  durch  Injection  der  Verbindnngastlloke  mit  SalxlSanng  die 
Qnecknlbenlinle  schon  bis  n&he  suf  jene  HOhe  emponntreiben ,  velohe 
dem  tu  messenden  Blntdrnck  entsprechend  isi< 

Oegen  die  Anwen- 
dnng  de«  Qneekdlber- 
manometers  bot  Beetim- 
mnng  des  Blutdruckes 
sind  Einwürfe  erhoben 
worden,  deren  vir  spl- 
ter  bei  Gelegenheit  einer 
allgemünen  Kritik  d«v 
zar  Bestimmung  des 
Blutdruckes  verwende- 
ten Instrumente  werden 
gedenken  müssen.  Fick^ 
wurde  dorcb  diese  Bin* 
würfe  Teranlaaat ,  das 
Qnecksilbemuuiometer 
dorch  das  BoDRDOR'scbe 
Federmanometer  in  er- 
setsen.  Dasselbe  besteht 
in  seiner  von  Ukuho 
modificirten  Form'  am 
einer  platten  hohlen  He- 
taliredervon  elliptiechen 
Querschnitten  in  Form  eines  Kreisabschnittes  gebogen  (Fig.  il  a,b,c),  die 
mit  Alkohol  oder  Wasser  gefllllt  wird.  An  dem  Ende  a  communioirt 
das  Innere  der  Feder  mit  dem  znm  Hanometereinsatz  fBhrenden  Blei- 
rohre d.  Das  Ende  c  der  Feder  ist  mit  einem  Hebetwerke  aus  leichtes 
Schilf-  oder  Strohstftbchen  verbanden.  Dieses  Hebelwerk  tr^  den  Schreib- 
stift s  und  ist  dnrch  die  Anzahl  nnd  Befestigung  der  Arme  I,  2,  3,  4 
zur  QeradfUhrnng  der  Spitze  eingerichtet.  Das  untere  Ende  des  Armes  4 
taucht  mittelst  eines  Scheibchens  in  das  Gef^  e,  welches  mit  Gel  oder 
Glycerin  gefllllt  ist.  Letztere  Einrichtung  zielt  auf  Dimpfhng  der  Schwin- 
gungen des  ans  seiner  Qleichgewichtslage  gebrachten  Bebelwerkes  ab. 
Das  Hebelwerk  mit  der  Spitze  vergriJssert  die  kleinen  Excursionen  des 
oberen  Federendcs,  welche  eintreten,  wenn  der  Druck  im  Innern  der 
hohlen  Feder  znnimmt  nnd  die  Feder  streckt,  oder  abnimmt  und  die 
Feder  sich  mehr  zusammenkrümmt.  An  der  Verbind ungsstelle  des  Rohres  d 
mit  der  Feder  abc  ist,  mit  passend  gebohrtem  Bahn  versehen,  die  Spritze/ 
angebracht,  welche  zur  Aufnahme  der  kohlensauren  Natronlöaong  und 
Regolimng  der  FUllang  der  Verbindungsstücke  zwischen  Uanometer  nnd 

1  Für  die  letzteren  Zwecke,  sowie  znr  Entfernung  von  Lnftiduen  dlaat  der 
Eweckm&ssig  gebohrte  Hahn  d,  Fig.  16. 

2  FicK,Ärch.  f.  Aiiat.a.  FhysioLlsei.  S.  583.  —  Tiouc,  ExparliHBtalkrilik 
eines  neuen  Ton  A.  Fiok  conatruirten  BlutweUenzetcbners.  Zonch  tS64. 

3  Abgebildet  in  dem  Katalog  des  Hecbanikn^  Bothe  in  Prag. 
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Blntgeftss  dient,  die  hier  wie  beim  Qnecksilbennanometer  mit  jener  Ltf- 
fang  anfgeflUlt  werden.  Die  sSlmmtliehen  Theile  sind  an  dem  Träger  ggg 
fest,  wdcher  mittelst  Zahntriebes  an  der  Stange  h  auf-  und  abgeführt 
werden  kann.  Der  Träger  hält  aueh  noch  den  Absdssenschreiber  t,  der 
den  Nnllponct  des  Druckes  anschreibt.  Bei  einigen  Versuchen  hat  Fick^ 
anch  den  Schreibhebel  mit  Hinweglassung  der  GeradfOhmng  direct  mit 
dem  Federende  c  verbunden,  die  schreibende  Spitze  bewegt  sich  dann 
im  ELrdsbogen,  es  wird  aber  träge  Masse  erspart. 

Die  Vortheile,  welche  das  Federmanometer  gegen  das  Quecksilber- 
manometer  gewährt,  sind  auf  den  grossen  Widerstand  zurückzufahren, 
weldien  die  elastische  Kraft  der  Feder  ihrer  Entfernung  aus  der  Gleich- 
gewichtslage entgegensetzt  und  auf  die  geringe  Geschwindigkeit,  welche 
das  freie  Federende  bei  den  kleinen  Excursionen,  die  es  macht,  annimmt 
(s.  unten).  Man  nennt  ein  Kymographion,  in  welchem  das  Quecksilber- 
man<Mn^r  durch  ein  Federmanometer  ersetzt  ist,  Federkymographion; 
die  Einrichtungen,  welche  das  die  Cnrve  aufnehmende  Papier 
bewegen,  sind  dieselben  wie  beim  ersteren.  In  noch  höhe- 
rem  Maasse  erreichte  Figk^  die  Vortheile  des  Federkymo- 
graphion durch  Anwendung  einer  zungenfbrmigen,  soliden 
Metallfeder,  welche  mit  ihrem  einen  Ende  festliegt,  während 
ihr  anderes  Ende  mit  einem  Schreibhebel  verbunden  ist,  der 
die  Excursionen  der  Feder  vergrössert  wiedergiebt.  Uebertra- 
gen  wird  der  Blutdruck  auf  diese  Feder,  durch  eine  Schneide, 
die  auf  einer  Kautschukmembran  befestigt  ist.  Diese  Mem- 
bran aber  verschliesst  ein  kleines  mit  Wasser  gefülltes  Glas- 
röhrchen, welches  mit  dem  Blutgefässe  communicirt.  Einen 
ähnlichen  Apparat  hat  jüngst  Basch^  construirt.  Bei  demselben 
liegt  auf  der  Kautschukmembran  eine  Kugel,  welche  die  Be- 
wegungen der  Membran  auf  einen  zweiarmigen  Fühlhebel  über- 
trägt, dessen  Empfindlichkeit  mittelst  einer  Spiralfeder  regu- 
lirt  werden  kann.  Beide  Vorrichtungen  haben  eine  gewisse 
Aehnlichkeit  mit  dem  von  Marey  und  Chauveau  angegebenen 
Sphygmoscop,  welches  Marey^  später  als  eUistisches  Manometer 
mit  Kautschukmembran  (Manomötre  elastique  k  membran  de 
eaontchouc)  beschrieben  hat.  Es  besteht  ans  einer  mit  Hahn 
Tersehenen  zur  Verbindung  mit  dem  Blutgef^se  bestimmten 
Röhre  a  (Fig.  22),  auf  deren  anderes  Ende  ein  Kautschuk- 
beutel h  aufgebunden  ist.  Rohr  und  Beutel  werden  mit  Lö- 
sang  von  Natroncarbonat  gefUllt;  der  Beutel  ist  luftdicht  in 
ein  kurzes  Glasrohr  eingefügt,  von  welchem  auf  der  anderen 
Bpitze  das  engere  Rohr  c  abgeht,  bestimmt,  den  den  Beutel 
Qoigebenden  Luftraum  mit   einer  Registrirtrommel  (s.  oben  S.  152)  zu 
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t  FiCK,  Würzburger  Verh.  N.  F.  IV.  S.  223. 1872. 

2  FiCK,  Festschrift  zu  Ehren  Rinecker^s  y.  d.  med.  Fac.  zu  WOrzburff.  S.  13. 
Leipzig  1 877.  In  etwas  anderer  Form  schon  beschrieben  bei  Badoüd,  über  den  £in- 
floM  des  Hirns  auf  den  Blutdruck  in  der  Lungenarterie.  Würzburg  1874. 

3  Basch,  Med.  Jahrb.  d.  Ges.  d.  Aerzte.  S.  459.  Wien  1879. 

4  Mabet,  Physiol. möd.  d.  1.  circ.  p.  196.  Paris  1863;  Du  mouv.  d.  1.  fönet,  d.i. 
▼ie.  p.  152.  Paris  1868 ;  Travaux  du  labor.  1876.  p.  196 ;  La  m^thod.  graph.  p.  264.  Paris 
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eommmiicireii.  Es  hat  sich  hier  der  jeweilige  Blatdmek  mit  den  eln- 
stischen  Kräften  des  Kantschnkbentels  ins  Oleichgewicht  m  letiai;  die 
Ausdehnung  nnd  Zosammenziehnng  des  Beutels  wird  durch  LufttnuM- 
mission  auf  die  Membran  der  Trommel  und  auf  den  Schreibhebel  ttber- 
tragen* 

Neuerlich  hat  MaretI  an  Stelle  des  Kautschukbeutels  die  dllnne 
Metallbfichse  gesetzt,  wie  sie  bei  gewissen  Aneroidbarometem  statt  Boun- 
don's  Feder  angewendet  wird  und  die  damit  getroffene  Einrichtung  als 
metallisches  Schreibmanometer  (Manom^tre  metallique  inscripteur)  beschrie- 
ben,  wodurch  er  sich  wieder  die  Vortheile  des  FiGK*schen  Federmano- 
meters  im  Vergleich  mit  dem  von  ihm  früher  angewendeten  Kautschuk- 
Manometer  zuwendete. 

Sollen  die  Federmanometer  zu  absoluten  Bestimmungen  des  Blut- 
druckes benutzt  werden,  so  mttssen  dieselben  vorerst  nach  Queckailber- 
flinlen  empirisch  graduirt  werden  und  es  muss  die  Oraduirung  wegen 
der  bleibenden  Dehnungen,  welche  die  elastischen  Manometer  nach  und 
nach  erleiden,  während  des  Gebrauches  öfter  wiederholt  werden.  Das 
Verfahren  hierfür  ist  bei  Fick  und  Maret  nachzusehen;  Oebrancbsan* 
leitungen  ftlr  Kymographien  überhaupt  sind  in  den  Abhandlungen  Lüd- 
wio^s,  Volkxann's,  Maret's,  FiCK*fi  und  in  Gton*s^  Methodik  zu  finden. 

Hier  mttssen  aber  noch  ttber  die  Verlässlichkeit  der  Angaben  der 
Manometer  einige  Bemerkungen  angefügt  werden.  Die  Voraussetcung, 
welche  man  flir  ein  möglichst  vollkommenes  Messinstmment  des  Blut* 
druckes  machen  muss,  ist,  dass  es  die  Höhe  des  Blutdruckes,  die 
Grösse,  Daner  und  Form  seiner  Schwankungen  völlig  genau  angebe. 

ViEKORDT^  hat  gegen  das  Quecksilbermanometer  den  yor¥rurf 
erhoben,  dass  es  diesen  Anforderungen  nicht  genügt  Die  Grösse 
und  die  Periode  der  vom  Instrument  angezeigten  Schwankungen  ent- 
sprächen nicht  der  Grösse  und  Daner  der  Druckschwankungen,  welche 
auf  das  Instrument  einwirken  und  durch  dasselbe  gemessen  werden 
sollen. 

Die  ungetreuen  Angaben  des  Instrumentes  sollen  aber  ihren  Grund 
haben  in  Folgendem.  Denkt  man  sich  das  Quecksilber  durch  einen 
Druck,  der  das  eine  Niveau  plötzlich  trifft,  aus  seiner  Gleichgewiehts- 
lage  gebracht  und  dann  den  Druck  wieder  plötzlich  aufhören,  so  kehrt 
das  Quecksilber  nach  Art  einer  aus  ihrer  Gleichgewichtslage  gehobenen 
Pendellinse  in  seine  Gleichgewichtslage  zurück,  dort  mit  der  grOssten 
Geschwindigkeit  anlangend,  schlägt  es  mit  abnehmender  Geschwindig- 
keit nach  der  entgegengesetzten  Seite  aus,  kehrt  dann  wieder  in  die 


1  Mabbt,  Travaux  du  labor.  1876.  p.  199;  La möthod.  graph.  p.  257.  Ptois  1878. 

2  £.  Cton,  Methodik  d.  physiol.  Experim.  u.  Vivisect  S.  lUOn.  Atlas.  Oiessen 

3  TnBOBDT,  Die  Lehre  Yom  Arterienpols.  8. 6.  Braonschweig  18S5. 
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GHeiehgewichtslage  zurflck  a.  s.  f.  Man  hat  diese  Pendelbewegongeii 
des  Qneokgflbere  als  Eigenschwingiingen  desselben  bezeichnet  Sie 
wurden  sieh  unendlich  lange  fortsetzen,  wenn  die  Bewegung  nicht  im 
widmrtrebenden  Mittel  stattfände  nnd  keine  Reibung  der  Flüssigkeit 
Torhanden  wäre.  Durch  diese  Widerstände  werden  die  Schwingungen 
so  gedämpft,  dass  die  Flflssigkeit  nach  einigen  Schwingungen  wieder 
zur  Buhe  kommt  Begreiflicher  Weise  sind  die  Widerstände  viel 
grftaser,  wenn  auf  das  eine  Niveau  des  Quecksilbers  der  Blutdruck 
wirkt  YiERORDT  1  glaubte  nun,  dass  bei  der  Uebertragung  von  Druck- 
schwankungen auf  das  Quecksilber  der  durch  diese  allein  bedingte 
Schwingungszustand  durch  das  fortwährende  Eingreifen  der  in  Folge 
der  Trägheit  erhaltenen  Eigenschwingungen  fortwährend  gestört  werde. 
Er  stützte  sich  dabei  noch  auf  mathematische  Deductionen  Redten- 
bacheb's^,  die  seiner  Anschauung  das  Wort  redeten.  Figk'  wendete 
aber  gegen  Redtenbagheb  ein,  dass  derselbe  einen  sehr  wesentlichen 
Factor  bei  seinen  Rechnungen  nicht  beachtet  habe ,  nämlich  den 
Widerstand.  Wird  dieser  berücksichtigt,  dann  gelangt  man  für  das 
Manometer  zu  einem  schon  früher  von  Seebeck^  bei  anderer  Ge- 
legenheit begründeten  Satz,  dass  sich  zwei  Schwingnngsweisen  über- 
einanderlegen, eine  ron  der  Periode  der  Blutdruckschwankungen, 
die  zweite,  welche  das  aus  der  Gleichgewichtslage  gebrachte  Queck- 
silber für  sich  annehmen  würde,  welche  letztere  aber  durch  die 
Widerstände  bald  unmerklich  wird. 

Die  Zeit,  wann  das  eintritt,  ist  aber  in  hohem  Grade  von  den 
bestimmt  gegebenen  Werthen  der  variablen  Bedingungen  abhängig. 
Spiter  haben  Mach^  und  Ebies^  die  Theorie  der  Manometerbewe- 
gong  entwickelt 

Die  Beantwortung  der  Frage  nach  der  Brauchbarkeit  des  Queck- 


1  YmoRDT,  Die  Lehre  vom  Arterienpuls.  Braonschweig  1855. 

2  Rkdtxnbachbb  bei  Yierordt,  Die  Lehre  vom  Arterienpuls  etc.  S.  1 1 ;  Arch. 
LpbysioL  Heilk.  1858. 8. 135. 

3  FiCK,  Med.  Physik.  1.  Aufl.  S.  470.  Braunschweig  1855. 

4  Sbxbsck.  Doye*s  Repert  d.  Physik.  YUI;  Ann.  £  Physik.  LXn.  8. 289. 

5  Mach,  Sitzgsber.  d.  Wiener  Acad.  XLyi.(2)  8. 157. 1862;  XLYn.(2)  8.33. 
1S63 ;  Jihrb.  d.  Ges.  d.  Aerzte.  Heft  4. 8. 43.  Wien  1 862. 

6  Kbixs,  Arch.  f.  (Anat  u.)  Physiol.  1878. 8. 419.  Ist  /  die  Länge,  Q  der  Quer- 
J^nitt,  ü  das  specifischo  Gewicht  des  Quecksilbers,  so  ist  IQa  die  zu  bewegemie 
«Mse.  Die  Bewegung  derselben  wird  bestinunt  durch  die  Kraft,  welche  sie  in 
^  Gleichgewichtslage  zurückzuführen  sucht,  durch  den  Druck,  der  auf  sie  wirlrt, 
Um!  durch  die  Reibung  in  jedem  Moment.  Die  der  Masse  ertheilte  Beschleuni- 
^  kann  in  jedem  Augenblick  proportional  der  algebraischen  Summe  der  drei 
^^osnnten  Kräfte  angesehen  werden.  Die  erste  Kraft  ist  proportional  der  Ent- 
fernon^  aus  der  Gleichgewichtslage,  die  zweite  sei  als  Function  der  Zelt  gegeben, 
^^  dntte  (äussere  Reioung)  ist  proportional  der  Geschwindigkeit  anzunehmen 
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nd  wMk  dem  Gnde 
iaiB«r  GeBaaigkeh  «ster  Toidiiedaiai  gigebc—  Bcdi^gBieeB  iift 
aber  damit  weaeiülieh  aaf  das  expeiineiitdle  G«liiet  TowicKB,  wo 
laaa  ste  mIkmi  frfther  socbte.    Solche  Prifimgea  wndea  aagertdlt 


< r«i  d<r  maum  JkaWa;  werfe  ■hgf^ehwi».  Bä 

fevKkUlafe  iift  dj&D  die  erste  Knft  Ir^^,  vom  ^  ge_Sth»tajt  iit.   Der 


keade  Drack  /*  eei  fe^eboi  dorcli  die  H«te  der  QiMlimmiiifc  ,  dfe 
GMcifevkfat  IdJt,  tau  iit  die  zweite  Kiaft  /^/.  Brflick  ici  ^  eiw  vam  der 
Satitr  dee  InitraKatee  aiUagi^e  BcOwagicoiistuite  vod  /  &  Zieit,  so  c^pebt 
mA  die  foi^inde  Bevepaf^ElachiiQg: 


/i*r-^^ ijri^^'rPQ^^-K'^ 


J^ 5_    ex^ 

Wirf  kicris  geaetzt  -^  — /* 


fo  ergSebC  fich 


-TT— 2* 


welche  Gletcbiuig  mit  der  von  Mach  an^eftdltai  YöHig  flbereiiistimBit 

Wenn  fit)  der  Yeriadeiüclie  Dmck  gegeben  ist  in  der  allgemeinsten  Form 
einer  periodisclien  Function  der  Zeit: 

1 

•o  wirf 

o:  —  2  Ä  sin  (7/  4-  ^)  4-  ^  "*'(«  sin  rt  +  »  cos  rl) 
Hierin  ist 

•^ ^  ta  i& — r\  ^m  P      ?   * 

r  —  l/p*— fr';  9  and  13  zwei  vom  Anfsngsznstande  abhängige  Gonstanten. 

Enthält  f  (0  ausser  dem  rein  periodischen  noch  eiiien  von  der  Zeit  abhäagigmi 
Theily  welcher  C\g  ist,  so  wirf: 

j:=-  ^   +5«8in(7/+^)-f^~*'(«sinr^-f ©cosrO 

Die  Bedeutung  der  Gleichung  ist  folgende:  Die  Stellung  des  C^ecksOben 
kann  in  jedem  Augenblicke  gefunden  werfen  durch  algebraische  Sunmurung  dreier 
Theile.  Kinem  constanten,  entsprechend  dem  constanten  Theil  im  einwirkenden 
Druck ;  einem  rein  periodischen,  welcher  zum  pNeriodischen  Theüe  dee  einwirkenr 
den  Druckes  in  dem  Verhältnisse  steht,  dass  jedem  Glied  der  einen  Reihe  ein 
Glied  der  andern  entspricht,  welches  gleiche  Periode  hat,  aber  in  Bezug  auf  die 
Form:  Amplitude  und  Phase  verschieden  ist;  und  einem  dritten  Theile,  welcher 
eine  Eigenschwingung  des  Quecksilbers  darsteUt,  der  aber,  wie  der  Faktor  e-^ 
zeigt,  um  so  rascher  verschwindet ,  je  grösser  der  Widerstand  ist  Kbixs  macht 
darauf  aufmerksam,  dass  die  Theorie  nur  eine  angenäherte  sein  kann,  da  die 
Quecksilbersäule  sich  nicht  als  Ganzes  bewegt  und  die  Annahme,  dass  die  Bei* 
bnng  einfach  der  Geschwindigkeit  proportional  ist,  der  Wirklichkeit  nicht  ent- 
spricht. 
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von  FicK  &  TachauS  Schummer*,  Cyon^,  Asp*  und  Kbies^  Für 
BestiminaDgen  des  mittleren  Blutdruckes  werden  wir  Über  das  Queck- 
silbermanometer  noch  Einiges  zu  bemerken  haben  (s.  unten). 

Was  das  FiCK'sche  Federmanometer  betrifft,  so  fielen  die  Prü- 
fungen desselben  auch  in  Bezug  auf  die  Form  der  Schwankungen 
zufriedenstellend  aus  und  verweist  Fick  besonders  auch  darauf,  bis 
zu  welchem  Grade  es  den  Forderungen  entspricht,  welche  Mach  an 
einen  Wellenzeichner  stellt,  der  auch  die  Form  der  Schwankungen 
annähernd  getreu  wiedergiebt  (s.  unten).  Es  hat  nur  den  Nachtheil, 
dasB  es  oft  neu  empirisch  graduirt  werden  muss,  was  eben  so  auch 
mit  dem  neuen  Federmanometer  von  Fick  und  mit  dem  metalli- 
schen Schreibmanometer  von  Mabet  der  Fall  ist,  wenn  dieselben 
zu  absoluten  Bestimmungen  verwendet  werden  sollen.  Mabet  ^  ver- 
weist auf  diese  Nothwendigkeit  und  Schwierigkeit  der  wiederholten 
Graduirung  seiner  Instrumente,  hebt  aber  auf  Grund  experimenteller 
Prtlfungen  ihre  besondere  Treue  hervor. 

III.  Der  mittlere  Blatdrnek  in  den  Arterien. 

Aus  der  eben  besprochenen  Einrichtung  der  Messinstrumente  für 
den  Blutdruck  und  aus  den  damit  erhaltenen  Curven  ei^ebt  sich,  dass 
der  während  einer  bestimmten  Zeit  vorhandene  mittlere  Blutdruck 
dem  arithmetischen  Mittel  aller  dieser  Zeit  entsprechenden  Ordinaten- 
werthe  der  Blutdruckcurve  gleich  ist.  Fflr  die  Bestimmung  des  mitt- 
leren Blutdruckes  muss  also  die  Abscisse,  ttber  welcher  die  einzelnen 
Pnncte  der  Blutdruckcurve  angeschrieben  werden,  genau  bekannt  sein. 
Die  Abscisse  wird  also  vorgängig  oder  gleichzeitig  mit  der  Blutdruck- 
curre  angeschrieben  werden  müssen.  Siehe  Fig.  23,  eine  Carotis- 
CQrve  vom  Hund  über  der  Abscisse  ox^  links  ein  Millimetermaass- 
^b  aufgetragen,  an  welchem  die  Ordinatenwerthe  {n)  abzulesen  sind. 

Beim  Quecksilbermanometer,  welches  zu  absoluten  Bestimmungen  des 
Blutdruckes  vorzugsweise  verwendet  wird,  muss  bei  der  Bestimmung  der 
fimzelnen  Ordinatenwerthe,  wie  schon  angeführt,  der  Abstand  der  Curve 
^OD  der  Abscisse  doppelt  genommen  werden.  Es  muss  aber  femer  eine 
Correction  für  die  über  dem  Quecksilber  im  gebogenen  Manometerscheukel 
itehende  Natroncarbonatlösung  angebracht  werden  dadurch,  dass  man  den 

1  Tachau,  Experimentalkritik  etc.  Zürich  1864. 

2  ScuüMMSB,  Vergleich.  Prüfung  d.  Pulswellcnzeichner  v.  A.  Fick  u.  G.  Ludwig. 
^Tpitl867. 

3  Cton,  Ber.  d.  sachs.  Ges.  d.  Wiss.  1866.  S.  263. 

4  Agp,  Ebenda.  1867.  S.  143. 
9  KaiBB  a.  a.  0. 

f>  Maset,  Travaux  du  labor.  1876.  p.  190 ;  LaM^thod.  graph.  p.  598.  Paris  1878. 
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dorch  dieBclbe   bedingten  Driic^  von  dem  Blatdruck  abzieht.     Der  wir- 
keDde  Blutdmck  berechnet  aich  dann  nach  der  Formel 


worin    —  daa  VerhältDiss  des  epec.  Gewichtes  der  Natron carboDStlügnng 

zu  dem   des  Quecksilbers  bedeutet.     Das  anthmetiscbe  Mittel  der  Ordi- 
oaten  der  während  einer  bestimmten  Zeit  angeschriebenen  Blntdruckcnrve 


wird  bestimmt  durch  Aiiamesaung  des  von  der  Cnrve,  von  der  Absciu*  ^ 
und  den  dem  Anfang  und  Ende  der  Zeit  entsprechenden  Ordinaten  heeiö 
grenzten  Areales  Fig.  23  oyy' x,  wozu  man  sich  eines  Planimeters  bee-^ 
dient,  I  Die  mittlere  Ordinate  ergiebt  eich  dann  als  Höhe  jenes  Rech^M' 
eckea,  welches  die  Abscisse  zur  Grundlinie  und  denselben  Fläeheninh«^^ 
wie  das  von  der  Curve  begrenzte  Areal  hat.  Ein  Ersatz  verfahren  fBK-  ' 
das  plantmetrische  hat  Volkmann  angegeben.  Es  besteht  in  Ansschne^  ' 
den  des  wie  frtlher  begrenzten  Areales  aus  dem  gleichmttssig  dichte-  "* 
Fapier,  auf  welchem  die  Curve  angeschrieben  wurde.  Das  Gewiclit  diee^-* 
g  wird  dann  verglichen  mit  dem  Gewicht  G  eines  ans  demselben  Papist '' 
gesobnilteoen  Rechteckes,   welches  die  Abscisse  zur  Grundlinie  hat  vcm^ 

dessen  Höhe  jV  genau  bestimmt  wird.     ^^  '"•  "•■""  "— 


i  ist  dann  n  ^=  - 


'1  OacitBisLEK.  Physiol.  Mothod.  S.  37.  Brannschweig  I8T6. 
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Der  Mitteldmck  kann  anch  direct  gemessen  werden  und  warden  dazu 
branchbare  Manometer  von  Marey  nnd  Setghenow  angegeben. 

Maret'sI  compensirtes  Manometer  (manomötre  compensateur)  ist  dem 
von  Maoendie  statt  Poiseuille's  u  förmigen  Rohr  eingeführten  Hämometer 
(h^momötre)  nachgebildet.  Eine  kurze,  weite,  cylindrische  Flasche,  deren 
enger  Hals  mit  dem  Blutgefäss  communicirt,  ist  nahe  dem  Boden,  communicirt 
mit  zwei  anfrechtstehenden  Röhren^  deren  eine  gleichweit  ist,  während  die 
andere  eine  capillare  Verengerung  an  ihrem  nnteren  Ende  besitzt.  Flasche 
und  Röhren  sind  bis  zu  einer  gewissen  Höhe  mit  Quecksilber  gefüllt  nnd 
dieses  steht  überall  auf  demselben  Niveau.  Wirkt  der  Blutdruck  auf 
das  Quecksilber  in  der  Flasche,  so  erscheinen  im  gleichweiten  Rohr  die 
Schwanknngen  des  Druckes  wie  im  gewöhnlichen  Manometer;  auf  das 
Quecksilber  im  rerengten  Rohr  werden  die  Druckschwankungen  nicht, 
wohl  aber  der  Mitteldruck  allmählich  übertragen. 

Sbtghbiow  erreichte  denselben  Zweck  dadurch,  dass  er  zwischen  den 
Schenkeln  eines  uförmigen  Manometers  einen  Hahn  anbrachte,  durch  den 
die  üebergnogMtelle  beliebig  verengt  werden  konnte.  Zugleich  hatte 
SETCHKirow*  die  Zolftssigkeit  seines  Instrumentes  durch  experimentelle  Prü- 
fang  erwienn. 

FonsuiCLE'  hat  zwar  später  Marey^s  Instrument  verworfen,  allein 
Kribb*  leigte  experimentell  und  theoretisch,  dass  das  compensirte  Mano- 
meter den  llitteldnick  genauer  angiebt,  als  derselbe  durch  Planimetrie  des 
^urvenarealea  des  freischwingenden  Manometers  erhalten  werden  kann, 
^  letiteraa,  wie  wir  sahen,  die  Schwankungen  des  Blutdruckes  nur  an- 
genähert  wiedergiebt  (vgl.  o.  S.  237). 

Der  m  einer  bestimmten  Zeit  in  den  Arterien  herrschende  mitt- 
lere Blotdmck  ist  eine  von  vielen  Variablen  abhängige  Function. 
Zwischen  den  gegebenen  Werthen  der  ersteren  bestehen  aber  solche 
Xeziehnngen,  dass  während  des  normalen  Ablaufes  der  Lebenser- 
eeheinnngen  der  Werth  der  letzteren  nahezu  auf  derselben  Höhe  er- 
lialten  bleibt  Nur  ganz  besondere  Einflüsse  haben  grössere  Schwan- 
Itongen  des  Mitteldmckes  zur  Folge. 

Es  hat  darum  einen  Sinn,  wenn  wir  die  zahlreichen  Bestim- 
mungen des  Blutdruckes  in  der  Art.  carotis  und  einigen  anderen 
Arterien  verschiedener  Thiere,  welche  Volkmann'^  vorgenommen  und 
nut  von  Blake'*,  Spengler",  Ludwig^  gemachten  zusammengestellt 
W,  hier  anführen.    Es  fand  sich : 

1  Mabbt,  Ann.  des  scienc.  nat.  zoolog.  s^r.  4.  ym.  p.  349.  1S57;  Physiol.  m^d. 
^licirc.  etc.  p.  142.  Paris  1863. 

2  Setchbnow,  Ztschr.  f.  rat.  Med.  (3)XIL  S.  334. 1S6I. 

3  PoisEuiLLE,  Gaz.  hebd.  p.  117.  186S. 

4  Kries,  Arch.  f.  (Anat.  u.)  Physiol.  1878.  S.  417. 

9  Volkmann.  Hämodynamik.  S.  177.  Leipzig  1850. 

^>  Blake.  Edinb.  med.  and  surg.  Joum.  LI  -LTV.  1839—1840. 


'  Spenglbb,  Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol.  1844.  ß.  50. 
,      S  Ludwig,  Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol.  1 847.  S.  242 ;  Z 

^ibaekd9rPli7aioloffU.    Bd.  IV.  16 


Ztschr.  f.  rat.  Med.  Bd.  9. 1850. 
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VOLKMAKN  folgert  daransy  dass  warmblütige  Thiere  einen  höhe- 
ren BIntdmck  haben  als  kaltblütige.  Bei  den  Warmblütern  schwankt 
der  Druck  nm  das  dreifache  seines  Werthes.  Der  Druck  ist  toi 
der  Grösse  des  Thieres  in  hohem  Orade  unabhängig.  Dass  man  d« 
arteriellen  Druck  bei  Thieren  von  sehr  verschiedener  Orösse  nahen 
gleich  gross  findet,  ist  eine  Thatsache,  auf  welche  schon  Poiseüillb' 
und  Spengler^  gestossen  sind.  So  lange  man  sich  dabei  nur  9k 
die  der  Grösse  des  Thieres  ziemlich  proportional  gehende  GrOeee 
des  Herzens  erinnert,  hat  die  Thatsache  etwas  Befremdliches,  wis 
sie  aber  sofort  verliert,  wenn  man  bedenkt,  dass  das  Manometer  mir 
die  Spannung  des  Blutes  misst.  Die  Arbeit,  welche  das  Herz  in  einer 
bestimmten  Zeit  aufbringt,  erhält  man  aber  erst,  wenn  man  den  im  An* 
fange  der  Aorta  herrschenden  Druck  mit  dem  Blutgewicht  multiplieirt, 
welches  jenen  Querschnitt  in  der  bestimmten  Zeit  passirt.  Dieses  Pro- 
duct  ist  bei  verschieden  grossen  Thieren  entsprechend  verschieden  urf 
die  Gleichheit  des  einen  Factors  bei  verschieden  grossen  Thieren 
weist  nur  auf  die  leicht  begreifliche  Thatsache  hin,  dass  Blutmenge, 
Gapacität  des  Gefässsystems  und  Widerstand^  desselben  der  Grösse 
des  Thieres  eben  so  angepasst  sind  wie  die  Grösse  des  HerzeuB. 

1  Dieser  hohe  Druck  ist  nach  Yolkmakn  bedingt  durch  die  Einfflhrong  des 
Manometers  in  die  Aorta  gleich  unter  dem  Bulbus. 

2  Vor  Einführung  des  Manometers  eine  kleine  Blutmenge  verloren. 

3  PoisEUiLLE,  Joum.  d.  physiol.  exp^r.  et  pathol.  VIII.  p.  272.  1828. 

4  Spenolbb,  Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol.  1844.  S.  50. 
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Von  den  grossen  Arterien  gegen  die  kleinen  hin  nimmt  der 
mittlere  Blntdmek  um  ein  geringes  ab.  In  zwei  Versuchsreihen  fand 
VoLKMANN^  in  der  Art.  carotis.  116.3 — 165.5  Mm.  Hg  und  gleichzeitig 
in  der  A.  metatars.  89.3  — 146  Mm.  Hg.  Der  geringe  Abfall  gegen 
die  kleinen  Arterien  hin  steht  im  Einklänge  mit  der  Thatsache,  dass 
die  Widerstände,  welche  in  den  Arterien  zu  überwinden  sind,  ver- 
hältnissmässig  klein  sind  gegen  die  Widerstände  in  den  Capillaren. 

Beim  Menschen  hat  Faiybe^  den  Blatdmck  in  den  Oefässen 
Ampntirter  bestimmt  und  in  der  A.  brach,  eines  60  jährigen  Mannes 
ond  in  der  A.  femor.  eines  30  jährigen  Mannes'denselben  120  Mm  Hg 
in  der  Art.  brach,  eines  23  jährigen  Mannes  aber  110  Mm.  Hg  ge- 
fanden. 

In  Bezng  anf  die  Einflüsse,  welche  den  mittleren  Blutdruck 
steigern,  ist  hervorzuheben:  Verengerung  oder  Verschliessung  eines 
oder  mehrerer  Arterienstämme  macht  den  Blutdruck  in  den  übrigen 
Arterien  steigen.  Solche  Drucksteigerungen  können  hervorgebracht 
werden  durch  künstliche  Verschliessung  (Ligatur,  Gompression)  von 
Arterien  (Goll^,  Ludwig  &  Thiry^,  Chauveau  &  Makey*,  Tschir- 
JEW*)  oder  durch  Verengerung  in  Folge  von  Reizen,  welche  die  6e- 
ftsse  direct  oder  die  Vasoconstrictoren  (vasopressorischen  Nerven^) 
oder  deren  Gentren  im  Hirn  und  Bückenmark  treffen.  Besonders 
^wirksam  äussert  sich  die  vasomotorische  Verengerung  solcher  Arte- 
rien, welche  grosse  Oefässgebiete  versorgen,  so  die  Verengerung  der 
vom  N.  splanchnicus  versorgten  Darmgefässe.  Die  vasomotorische 
Verschliessung  bestimmter  Arteriengebiete  ist  wirksamer  als  die  Li- 
Sator  der  zuführenden  Arterien,  da  im  ersteren  Falle  das  aus  den  ver- 
engten Gefässen  ausgepresste  Blut  dem  offenen  Theile  des  arteriellen 
Geflsssystems  zugeftlhrt  wird. 

Eine  besondere  Bedeutung  für  die  Steigerung  des  Blutdruckes 
kommt  dem  Verschluss  der  Himarterien  zu,  weil  die  Anämie  des 
Sürng  erregend  auf  das  Gefässcentrum  im  Hirn  wirkt.  Die  Steige - 
»mg  hält  nicht  an,  da  der  Erregung  bald  Lähmung  jener  Centren 


1  VoLKXAKN,  H&modynamik.  S.  168. 

2  Faivbb,  Gaz.  m^.  1856.  p.  727. 

3  GoLL,  Ztechr.  f.  rat.  Med.  N.  F.  IV.  S.  78.  1853. 

4  Ludwig  u.  Thiby,  Sttafaber.  d.  Wiener  Acad.  XLDC.  (2).  S.  421. 1864. 

5  Mjüeiet,  Physiol.  m^  de  la  circ.  p.  217.  Paris  1863. 

6  Tbchibjew,  Arch.  f.  (Anat.  u.)  Physiol.  1877.  S.  1 16. 

7  Wir  können  hier,  wo  es  sich  darum  handelt  die  Variationen  und  Abhän- 
S^kdten  des  arteriellen  Mitteldruckes  im  Zusammenhange  zu  behandeln,  nicht 
^lÄkin,  auf  einzelne  allgemeine  Thatsachen  der  Gefässinnervation  hinzuweisen, 
^^  emgehendere  Betrachtung  und  nähere  Begründung  einem  anderen  Artikel 
^^  Handbuches  überwiesen  ist,  wo  man  auch  die  Literaturangaben  finden  wird. 

16* 
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folgt  Steigerung  des  BIntdmckes  wird  femer  bei  Reiznng  sensibler 
Nerven  beobachtet,  was  auf  einer  refiectorischen  Erregung  der  Vaso- 
constrictoren  beruht. 

Ein  Sinken  des  Blutdruckes  in  den  Arterien  tritt  ein,  wenn  die 
besprochenen  steigernden  Einflüsse  wieder  aufhören. 

Ausserdem  wird  aber  der  Blutdruck  in  demselben  Sinne  auch 
beeinfiusst  durch  besondere  vasodilatatorische  (depressorische)  Nerren. 
Ist  auch  die  Mechanik  dieser  Nerven  noch  strittig,  so  stimmen  doch 
jetzt  alle  Beobachter  darin  überein,  dass  es  centrifugal  leitende  Ner- 
ven giebt,  welche  Oefässerweiterung  bewirken.  Auch  die  Gteftss- 
erweiterung  und  damit  ein  Absinken  des  Blutdruckes  kommt  auf 
refiectorischem  Wege  durch  Reizung  sensibler  Nerven  zu  Stande,  von 
denen  einzelne  durch  die  Ausdehnung  des  Gebietes,  welches  sie  be- 
herrschen, besonders  hervorragen. 

Für  die  Beurtheilung  des  Mitteldruckes  in  den  Atterien  sind  also 
die  verwickelten  Verhältnisse  des  variablen  und  von  viel£Bu^hen  Be- 
dingungen abhängigen  Qefässtonus  von  der  wichtigsten  Bedeutung.  El 
ist  auch  leicht  ersichtlich,  dass  drucksteigemde  Einflüsse  anderer  Axt 
durch  druckmindemde  des  Qefässtonus  über  oder  unter  compeniirt 
werden  können  und  umgekehrt ;  femer  dass  tonische  Verändemngei, 
die  in  verschiedenen  Gefässen  im  entgegengesetzten  Sinne  verlai^ 
eine  compensatorische  Wirkung  auf  einander  ausüben  werden.   So 
können  sich  durch  Reizung  sensibler  Nerven  die  Gefässe  der  Haut  and 
Muskeln  reflectorisch  erweitem,  während  gleichzeitig  starke  refleet»* 
rische  Verengemng  der  Gefässe  des  Darmes,  der  Blase  und  des  Utem 
eintreten,  auf  die  Verengemng  der  letzteren  ist  also  hauptsächlich  die 
Dmcksteigerung  zurückzuführen,  welche  auf  Reizung  sensibler  Nerrei 
eintritt ;  sie  fiele  noch  stärker  aus,  wenn  nicht  gleichzeitig  die  frfUier 
genannten  Gefässe  sich  erweiterten.  Von  anderen  Nerven  (N.  depresflor 
Ludwig  und  Cton)  erhält  man  wieder  vorzugsweise  Erweiterong  der 
Gefässe  des  Bauches.    Der  wechselnde  Gefässtonus  und  die  zolebt 
erwähnten  Thatsachen,  welche  auf  ein  antagonistisches  Verhalten  dei 
Gefässtonus  in  verschiedenen  Gcfässgebieten  hinweisen,  ermöglichet 
es  wahrscheinlich  in  erster  Reihe,  dass  die  Gefässe  sich  grösserei 
und  kleineren  Blutmengen  anpassen,  ohne  dass  dabei  der  MitteldrsA 
grössere  Schwankungen  für  die  Dauer  erleidet. 

Die  auf  dieses  Anpassungsvermögen  bezüglichen  Thatsachen  W1l^    . 
den  durch  eine  Reihe  von  Arbeiten  aus  Ludwig's  Laboratorium  ans  . 
Licht  gebracht  und  wir  werden  sie  sogleich  kennen  lernen.    Voraiuge- 
schickt  sei  aber  noch,  dass  Pawlow*  bei  Hunden,  die  so  gezähmt 

1  Pawlow,  Arch.  f.  d.  ges.  Phyaiol.  XVI.  S.  266. 1878. 


Drackniiidanide  Einflüsse,  AnpassnngsTermögen  d.  Gef&sse;  Komuddrack  etc.  245 

waren,  dass  sie  vollkommen  ruhig  im  nicht  narkotisirten  Znstande  auf 
dem  Operationsbrete  lagen,  durch  rasche  Operation  eine  Arterie  unter 
der  Haut  an  der  Innenfläche  des  Kniegelenks  biossiegte  und  in  dieselbe 
ein  Manometer  einführte.  Die  Hunde  waren  24  Stunden  vorher  gut 
gefüttert  worden  und  bekamen  dazu  und  noch  einmal  12  Stunden  vor 
der  Operation  zu  trinken.  Nachdem  der  Blutdruck  unter  diesen  Yer- 
hUtniasen  bestimmt  war,  wurden  sie  mit  trockenem  Brot  oder  Fleisch 
gefüttert  und  der  Blutdruck  wieder  in  verschiedenen  Zeiträumen  nach 
der  Ftttterung  bestimmt  Es  zeigte  sich,  dass  der  Abfall  des  Blut- 
dmekes  im  Maximum  nur  10  Mm.  Hg  betrug;  dieser  Ab&ll  ist  klein, 
wenn  man  bedenkt,  dass  die  Erweiterung  der  Eingeweidearterien  und 
der  Austritt  von  Verdauungsflüssigkeiten  dem  Abfall  des  Blutdruckes 
ausserordentlich  günstig  sein  müssten ;  es  muss  also  ein  Bestreben  zur 
Aufirechthaltung  des  Mitteldruckes  angenommen  werden.  Pawlow 
Biacbt  darauf  aufinerksam,  dass  die  Erweiterung  der  Eingeweide- 
arterien beim  SLaninchen  mit  einer  Gontraction  der  Ohrgefässe  zu- 
nmmenCEÜle.  Später  sah  Pawlow^  in  ähnlichen  Versuchen  wie  die 
Urflheren  während  vieler  Tage  bei  Hunden  den  Blutdruck  in  Folge 
von  reichlichem  Trunk,  Schmerz,  Furcht  nicht  über  20  Mm.  Hg  in 
der  Begel  nur  um  10  Mm.  Hg  schwanken  und  meist  die  mittlere  Höhe 
T<m  130  Mm.  Hg  bewahren. 

BlntentKiehungen  müssten,  wenn  man  voraussetzen  könnte,  dass 
der  Blutdruck  dem  Gleichgewichtszustände  entspricht,  in  welchen 
sieh  ein  Inhalt  von  bestinmiter  Grösse  mit  den  Kräften  einer  Wan* 
düng  von  unveränderlichen  elastischen  Eigenschaften  gesetzt  hat,  ein 
Sinken  des  Blutdruckes  zur  Folge  haben.  Da  aber  die  Blutentziehung 
mof  die  in  ihren  Eigenschaften  veränderliche  Gefässwand  und  auf 
<iie  sie  beherrschenden  Nerven  einen  verändernden  Einfluss  ausübt, 
ao  können  Blutentziehungen  auch  ohne  Veränderung  des  arteriellen 
Smekes,  ja  sogar  mit  Steigerung  desselben  verlaufen. 

Blutentziehungen,  die  nicht  über  2 — 3<^/o  des  Körpergewichtes 

betragen,  bringen  nur  geringe  und  schwankende  Aenderungen  des 

Drackes  hervor.  Erreicht  die  entleerte  Blutmenge  ungefähr  die  Hälfte 

derjenigen,  welche  bei  tödtlicher  Verblutung  gewonnen  werden  kann, 

dann  sinkt  der  Blutdruck  plötzlich  ab  und  nun  immer  weiter,  bis  er 

bei  einem  Blutverluste  von  4,  5—6  ^o  des  Körpergewichtes  auf  Null 

Äikt  (Heidenhain^,  Gatzuck^,  Tappeiner^,Worm-Müller*,  Lessek«). 

1  Pawlow,  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  XX.  S.  210  u.  215.  1879. 

2  HxiDKNHAiN,  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  III.  S.  504. 1870. 
5  Qatzuck,  Centralbl.  f.  d.  med.  Wiss.  1871.  S.  833. 

-.':  4  Tappbihbb,  Ber.  d.  sächs.  Ges.  d.  Wiss.  1872.  S.  193. 

5  WoRM-MüLLBR,  Ebenda  1873.  S.  505. 

6  Li88BR,  Ebenda.  1874.  S.  153;  Arch.  f.  (Anat.  a.)  Physiol.  1878.  S.  41. 
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Auch  die  (Geschwindigkeit  der  Blatenfleemng  hat  einen  Einftn 
auf  die  das  Absinken  des  Druckes  compensirenden  Momente,  da  b 
langsamem  Aderlass  der  Blutdruck  schon  nach  Blutentleemngen  sink 
welche  bei  raschem  Aderlass  ein  solches  Sinken  nicht  herbeiflllui 
(Basch  0. 

Die  Vermehrung  der  Blutmenge  durch  Transfusion  giebt  ebe 
fedls  nicht  das  fürs  Erste  zu  erwartende  Resultat  einer  der  transfii 
dirten  Blutmenge  proportionalen  Steigerung  des  Blutdruckes.  Wei 
nachweislich  in  Folge  der  Transfusion  keine  Ansammlung  des  Blut 
in  den  Venen  stattgefunden  hat  und  kein  Austritt  von  Blut  od 
Plasma  oder  ein  solcher  nur  in  unbedeutendem  Maasse  erfolgtei  e 
scheint  der  arterielle  Druck  meist  nur  unbedeutend  gesteigert  m 
sehr  bedeutende  Injectionsmengen  treiben  den  Mittelwerth  des  Droek« 
Aber  eine  bestimmte  obere  Orenze  nicht  hinaus.  Es  bleibt  ferner 
flberfttUten  Thieren  bei  eingeleiteter  Verblutung  weit  mehr  Blut  zniHi 
als  bei  nicht  plethorisch  gemachten  Thieren.  Aus  diesen  Thataaohi 
geht  hervor,  dass  sich  die  (Gefässwände  sehr  wechselnden  Blutme 
gen  anzupassen  vermögen  und  dass  sie  endlich  bleibende  Becknngi 
erleiden  (Worm  &  Müller^,  Lesser^). 

Je  nachdem  die  Blutmenge  durch  Aderlass  vermindert  oder  dun 
Transfusion  vermehrt  wird,  glaubt  Worm-MOlleb  bei  Hunden  di 
verschiedene  FttUungszustände  der  Oefässe  (Fallungsterritorien)  unte 
scheiden  zu  sollen:  1.  Das  erste  beginnt  mit  der  höchsten  mit  de 
Leben  vereinbaren  Anämie.  Blutmenge  20 — 30%  weniger  als  d 
normale.  Mit  wachsender  Füllung  steigt  der  arterielle  Druck  dei 
lieh  regelmässig  von  25—130  Mm.  2.  Fängt  mit  einem  Blntg 
halt'  an,  der  25  ^o  unter  dem  normalen  liegt  und  hört  mit  Zunahn 
der  Blutmenge  bei  30 — 50^/0  über  dem  normalen  auf.  Die  Drud 
Steigerung  ist  hier  geringer,  reicht  aber  im  Mittel  von  120—1'; 
Mm.  Hg.  3.  Beginnt  mit  Vermehrung  der  Blutmenge  um  30 — 50  < 
und  erreicht  beim  höchsten  Füllungsgrad  sein  Ende.  Der  Druck  bleu 
im  wesentlichen  ungeändert.  Der  zweite  Füllungsgrad  sei  für  die  no 
male  Füllung  des  Gefässsystems  massgebend.  Während  der  Abnahn 
der  Blutmenge  um  20—30%  sinkt  der  Druck,  steigt  aber  bis  spi 
testens  nach  einer  halben  Minute  auf  die  ursprtUigliche  Höhe.  B 
Zunahme  der  Blutmenge  um  25~-50*yo  steigt  der  Druck  um  rase 
auf  die  ursprüngliche  Höhe  zu  sinken.  Es  geschieht  in  beiden  Fi 
len  eine  Druckregulirung  im  Sinne  des  Normaldruckes.    Die  dmcl 

1  Basch,  Ber.  d.  sächs.  Ges.  d.  Wiss.  1875.  S.  373. 

2  WoRM-MüLLEB,  Ber.  d.  Sachs.  Ges.  d.  Wiss.  Math.-natorw.  Gl.  1873.  S.  bO 
Transfusion  u.  Plethora.  Ghristiania  1875. 

3  Lebssb,  Ber.  d.  sftchs.  Ges.  d.  Wiss.  Math.-naturw.  Gl.  1874.  S.  153. 
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regnlirenden  Einflüsse  sind  nervöser  Natnr,  denn  nach  Durchschnei- 
dong  des  Halsmarkes  fällt  dieses  Territorium  ans. 

Aach  die  Beobachtungen,  welche  Ludwig  &  Thiry*,  Tappeiner* 
und  Basgh^  Aber  die  Folgen  der  Yerschliessnng  der  Pfortader  ge- 
macht haben,  weisen  auf  das  Eingreifen  tonischer  Veränderungen 
hin.  Nach  der  Unterbindung  sinkt  der  Druck  rasch  auf  ein  Minimum, 
bei  welchem  die  Thiere  zu  leben  aufhören.  Löst  man  die  Ligatur 
ehe  dieses  Minimum  eintritt,  so  stellt  sich  der  alte  Druckwerth  wieder 
her.  AnÜBmgs  schien  sich  dafUr  die  Erklärung  zu  bieten,  dass  in  den 
Darmgefässen  so  viel  Blut  angestaut  werde,  dass  gleichsam  eine  Yer- 
blutnng  des  Thieres  in  seine  eigenen  Darmgefässe  eintrete;  allein 
es  zeigte  sich  bei  Bestimmung  der  gestauten  Blutmenge  dieselbe  so 
klein,  dass  an  eine  tödtliche  Anämie  in  den  übrigen  Oefässen  nicht 
gedacht  werden  kann.  Das  Sinken  des  Arteriendruckes  weist  also 
auf  eine  tonische  Depression  hin. 

Einen  constanten  Zusammenhang  zwischen  Schlagfolge  des  Her- 
zens und  dem  mittleren  Blutdrucke  in  den  Arterien  in  der  Weise, 
dass  jede  Beschleunigung  der  Schlagfolge  eine  Steigerung,  jede  Ver- 
langsamnng  der  Schlagfolge  ein  Sinken  des  arteriellen  Druckes  zur 
Folge  hätte,  wie  man  vordem  annahm,  giebt  es  nicht.  Es  kommt 
das  daher,  dass  zwischen  dem  Blutdruck  und  den  Herzhemmungs- 
nenren  und  den  motorischen  Ganglien  des  Herzens  andererseits  selbst 
wieder  compensatorische  Wechselbeziehungen  existiren.  Basches  Stei- 
gen des  Blutdruckes  ändert  die  Schlagfolge  des  Herzens  bald  in  der 
einen,  bald  in  der  anderen  Weise  ab;  rasches  Sinken  des  Blut- 
druckes steigert  die  Anzahl  der  Herzschläge  mehr  oder  weniger 
beträchtlich. 

Ein  starkes  Absinken  des  Blutdruckes  tritt  aber  auf,  wenn  das 
Herz  seine  Schläge  vollständig  einstellt.    Dieser  Fall  verdient  unser 
Interesse  darum,  weil  seine  Realisirung  durch  Erregung  der  Hem- 
mnngsnerven  des  Herzens  Gelegenheit  gab,  die  Spannung  des  ruhen- 
den Blutes  zu  messen  (Brunneb^).     Dabei   musste   aber  noch    die 
weitere  Forderung  erftillt  sein,  dass  auch  die  Athembewegungen  und 
die  Bewegungen  der  Giiedmassen  möglichst  zur  Ruhe  gebracht  wur- 
den.   Unter  diesen  Bedingungen  fand  Brunner  den  Druck  in  den 
Arterien  des  Hundes  auf  10.4—15.2  Mm.  Hg  gesunken  und  derselbe 
Druck  herrschte  dann  auch  in  den  übrigen  Theilen  des  Gefässsystems. 
Durch  Transfusion  von  Blut  konnte  die  Spannung  des  ruhenden  Blutes 

1  Ludwig  u.  Thiky  a.  a.  0. 

2  TAPPEiyER  a.  a.  0. 

3  Bi8cu  a.  a.  0. 

4  Brüxneb,  ZUchr.  f.  rat.  Med.  N.  F.  V.  S.  336.  1855. 
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erhöht,  durch  Blutentziehang  herabgesetzt  werden.  Aber  auch  die 
Spannung  des  ruhenden  Blutes  ist  von  dem  Zustande  der  Gefässwand 
in  hohem  Grade  abhängig ,  was  nach  den  vorausgehenden  Mitthei- 
lungen leicht  begreiflich  ist.  Einiges  darttber  giebt  schon  Bbuhnbb  an* 
Bezold  &  GscHEiDLEN^  sahcu  die  Druckdifferenz  zwischen  Arterien 
und  Venen  in  Folge  von  Herzstillstand  rascher  sich  ausgleichen,  wenn 
die  Gefässe  unter  dem  Einfluss  des  Hirns  standen,  als  wenn  dieser 
Einfluss  aufgehoben  war.  Im  ersteren  Falle  wirkt  die  vom  Hirn 
innervirte  Gefässmusculatur  auf  den  Ausgleichsstrom,  im  letzteren 
Falle  nicht.  Diese  Versuche  werden  aber  mit  Bezug  auf  die  neueren 
Anschauungen  über  den  Gefässtonus  wieder  aufgenommen  werden 
müssen. 

lY.  Der  Puls  der  Arterien. 

Die  Ursache  der  kleinen  Maxima  und  Minima  der  arteriellen 
Blutdruckcurye  ist  leicht  aufzudecken.  Die  Anzahl  der  Maxima  in 
einer  bestimmten  Zeit  ist  gleich  der  Anzahl  der  in  derselben  Zeit 
erfolgenden  Herzschläge.  Sie  rühren  also  von  den  Herzschlägen  her 
und  sind  nichts  anderes,  als  die  graphische  Verzeichnung  derjenigen 
Erscheinung,  welche  man  seit  Alters  her  als  Puls  der  Arterien  be- 
zeichnet. 

/.  Die  Fortpßanzungsfjeschanndigkeit  des  Pulses. 

E.  H.  Webern  hat,  nachdem  schon  durch  Th.  Young^  beiläufige 
Hinweise  gemacht  worden  waren,  den  Puls  zuerst  zurückgeftlhrt  auf 
die  vom  Herzen  in  den  Arterien  erzeugte  Wellenbewegung  (s.  oben 
S.  214).  Als  nächsten  Beweis  dieser  Theorie  zog  E.  H.  Webeb  die 
schon  von  Weitbrecht^  dargelegte  Erscheinung  heran,  dass  der 
Puls  in  den  dem  Herzen  näheren  Arterien  etwas  früher  auftritt,  als 
in  den  dem  Herzen  entfernteren  Arterien. 

Nach  E.  H.  Weber's  Bestimmungen  mit  der  Tertien -Uhr  wird 
der  Puls  in  dem  über  den  Fussrücken  laufenden  Zweig  der  Art.  tib. 
ant.  ^'7  Secunde  später  vom  aufgelegten  Finger  wahrgenommen,  als 
in  der  A.  maxill.  ext. 

Daraus  berechnet  sich  fUr  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der 

1  Bbzold  u.  GscHEiDLEy,  Unters,  a.  d.  physiol.  Labor.  inWürzburg.  1 .  Th.  S.  347. 
Leipzig  1867. 

2  £.  H.  Wbbeb,  Observ.  anat  et  physiol.  proless.  I.  Lipsiae  1 827 ;  De  pulsu,  re- 
sorptione,  aaditu  et  tactu  adnot.  anat.  et  physiol.  p.  5.  Lipsiae  1831 ;  Arch.  i.  Anat  n. 
Physiol.  1851.8.497. 

3  You50,  Phil,  transact.  11.  p.  164.  1808;  L  p.  1.  1809. 

4  Weitbbbcht,  Gomm.  aciä.  imp.  scient.  Petropolitan.  ad  ann.  1734  et  1735. 
p.  317.  Petropoli  1740. 
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Iswelle  eine  Secnndengeschwindigkeit  von  9.24  Meter.     Später 

irde  die  sogenannte  PolgyerspätQng  mit  feineren  Hilfsmitteln  von 

EBMAK^,  Landois^)  Moens^  nnd  Grunmach^  bestimmt. 

Es  dienten  dazu  graphische  Methoden.  Die  Anlegung  zweier  Sphyg- 
graphen  (s.  unten  8.  255)  an  die  entlegenen  Orte  der  Arterien ;  die 
BT  einander  auf  derselben  Schreibflache  zeichneten;  während  zugleich 
le  Zeltcurve  angeschrieben  wurde  (Czermak);  oder  es  wurden  mit  Ma- 
r*8  Registrirtrommel  in  Verbindung  stehende  Aufnahmetrommeln  an  die 
terienorte  applicirt  (Moens  nnd  Orunmach)  oder  man  bediente  sich  dreier 
irkirmagnete,  die  genau  über  einander  zeichneten^  während  der  Strom 
der  regelmässig  durch  den  PulS;  der  des  dritten  dnrch  ein  Metronom 
terbrochen  wurde  (Landois). 

CzEBMAK^  fand  die  Pulsverspätung  zwischen  A.  radial,  und 
dors.  pedis  za  0.0 1 8  See.  zwischen  A.  carotis  and  A.  rad.  zu  0.094. 
80  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  in  den  unteren  Extremitäten 
Itaer  als  in  den  oberen,  zur  Erklärung  dieser  Differenz  weist  Gzer- 
K  aof  die  grössere  Resistenz  der  Wand  der  Schlagadern  der  un- 
"en  Extremitäten  hin.  In  den  weicheren  und  nachgiebigeren  Ar- 
ien von  7 — 10  jährigen  Kindern  ergab  sich  die  Verspätung  grösser 
\  beim  Erwachsenen.  Gzermak  folgert  aus  den  von  ihm  beobach- 
ten Thatsachen,  dass  bei  demselben  Individuum  die  Fortpflanznngs- 
lehwindigkeit  vom  Gentrum  gegen  die  Peripherie  hin  wegen  der 
lehsenden  Nachgiebigkeit  der  Wandungen  abnehmen  mttsse. 

Auch  Landois^  fand  im  Schlagadergebiet  der  unteren  Extremi- 
ten  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Pulswelle  grösser  6.431  M. 
i  Vergleich  zu  der  in  den  oberen  Extremitäten  5.772  M.  in  der  See. 
}  stimmen  diese  Thatsachen  mit  der  von  Moens  aufgestellten  Be- 
ehoDg  zwischen  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Pulses  und  Ela- 
icitätsco^fficienten  der  Schlauchwand  ttberein. 

Zwar  lässt  sich  die  von  Moens  aufgestellte  Formel^ 


vp = 0.9  y 
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(cht  djreet  auf  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Pulses  anwenden, 
>  wie  auf  elastische  Schläuche  und  Därme ;  in  deren  Verlauf  die  Fac- 
^D,  welche   Vp  beeinflussen;  an  allen  Pnncten  dieselben  bleiben^  denn 

,,     1  CziBMAK,  Mittheil.  a.  d.  Privatlabor.  S.  24.  Wien  1864 ;  Prager  med.  Woch. 

,^  2  Laiok)»  ,  Lehre  vom  Arterienpuls.  S.  294.  Berlin  1872 ;  Lehrb.  d.  Physiol.  S. 
^»' -^'1011879. 

3  MoBH8,  Die  Pulscurve.  S.  101.  Leiden  1878. 

■*  Gbükmach,  Arch.  f.  (Anat.  u.)  Physiol.  1879.  S.  417. 

^  CziRMAK  a.  a.  0. 

6  Laitdois,  Lehre  v.  Arterienpuls.  S.  298. 

"  8.  oben  S.  221. 
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im  arteriellen  GefUsssysteme  wechseln  jene  Factoren  nicht  nur  für  ver- 
schiedene GeßtesC;  sondern  auch  ftir  verschiedene  Stellen  desselben  Ge- 
wisses. Da  aber  für  jedes  Element  des  arteriellen  Gefilsssystemes  die 
Giltigkeit  des  obigen  Abhängigkeitsgesetzes  vorausgesetzt  werden  moss, 
so  lässt  sich  ans  demselben  wenigstens  ein  Schloss  machen  auf  den  Ein- 
fluss  solcher  Veränderungen ,  welche  die  genannten  Factoren  oder  einen 
derselben  in  allen  Elementen  der  arteriellen  Bahn  in  derselben  Richtung 
variiren. 

MOENS^  fand  beim  Menschen  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
des  Pulses  bei  ruhigem  Athmen  8.4,  8,  8.5  M.  in  der  S^eunde,  beim 
Anhalten  des  Athems  und  Pressen,  wodurch  der  Druck  in  den  Ar- 
terien sinkt  und  der  Elasticitätsco^'fficient  kleiner  wird  auf  7,  7.3, 
7.6  M.  in  der  Secunde  gesunken.    Eine  Ziege,  welche  eine  Fortpflan- 
zungsgeschwindigkeit von  11.5  M.  in  der  Secunde  ergab,  zeigte  nach 
Sistirung  der  Herzschläge  durch  Vagusreizung,  nachdem  diese  wie- 
der aufgehoben  war  und  der  arterielle  Druck  allmählich  stieg,  nach 
dem  ersten  Herzschlag  4.5  M.  in  der  Secunde,  nach  dem  zweiten  Herz- 
schlage 4.5,  nach  dem  dritten  6,  nach  dem  vierten  7.5,  nach  dem 
fUnften  12,  nach  dem  sechsten  13  M.  in  der  Secunde.    Beim  Hund 
bestimmte  Grunmach  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  zu  4.746  M. 
in  der  Secunde.    Nach  der  Anwendung  von  Blutdruck  herabsetzen- 
den Narcoticis  sah  er  sie  von  4.11 — 3.920—3.304  M.  in  der  Secunde 
sinken,  nach  Durchschneidung  des  Rückenmarkes  sank  sie  von  4.706 
auf  3.086.    Bei  Steigerung  des  Blutdruckes  durch  Athemsnspension 
oder  Reizung  des  Rückenmarkes  stieg  sie  von  4.807  auf  5.514  und 
auf  6.25  M.  in  der  Secunde.    Beim  Menschen  fand  Obunmach^  bei 
mittelgrossen  Individuen  in  der  Richtung  nach  den  oberen  Extremi- 
täten 5.123,  nach  den  unteren  Extremitäten  6.620.    Bei  einem  10  jähr. 
Kinde  in  der  Richtung  nach  den  oberen  Extremitäten  3.636,  in  der 
Richtung  nach  den  unteren  5.486  M.  in  der  Secunde;  locale  Ver- 
engerung oder  Erweiterung  verzögerten  die  Pulswelle.    Anhalten  des 
Athems  und  Pressen  machten  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  Ton 
5.125  auf  4.278  M.  in  der  Secunde  sinken.    Es  stimmen  also  die 
Versuche  der  vier  Beobachter  überein  und  fügen  sich  den  von  Mokns 
aufgestellten  Gesetzen. 

Während  der  Fortpflanzung  durch  die  Arterien  nimmt  die  HOhe 
der  Welle  fortwährend  ab  und  endlich  wird  sie  unmerklich.  E> 
kommt  das  daher,  dass  die  Beschleunigung,  welche  die  Flttssigkeits- 
theilchen  durch  die  Weile  erfahren,  gegen  die  Peripherie  hin  ab- 


1  MoENs  a.  a.  0. 

2  Gbummach  a.  a.  0. 
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nimmt  I  weil  der  Qaerschnitt  also  die  Masse ,  auf  welche  die  Be- 
schlennigong  sicli  vertheilt,  fortwährend  zunimmt  und  weil  dorch 
innere  Beibnng  der  Flüssigkeitsth  eilchen  in  der  Welle  selbst  die 
flbertragbare  Kraft  immer  kleiner  wird.  Die  Grenze,  wo  die  Welle 
nnmerklich  wird,  liegt  bald  näher,  bald  entfernter  vom  Herzen.  Wir 
kommen  daranf  noch  znrttck. 

2.  Die  Pulsqualitäten  als  Ergebniss  des  Pu^fuhlens. 

Es  ist  allgemein  bekannt,  dass  der  Pnls  mittelst  des  über  den 
Arterien  aa^legten  Fingers  wahrgenommen  werden  kann.  Der  auf- 
gelegte Finger  nimmt  nicht  blos  die  Anzahl  der  in  einer  bestimmten 
Zeit  erfolgenden  Pulsschläge  wahr,  sondern  man  bemerkt  auch  an 
jedem  einzelnen  Pulsschlage  und  an  der  pulsirenden  Arterie  gewisse 
Eigenihflmlichkeiten ,  die  im  gegebenen  Falle  sich  von  den  zu  an- 
deren Zeiten  wahrgenonmienen  sehr  wesentlich  unterscheiden. 

Dass  solche  Unterschiede  existiren,  war  schon  im  Alterthum  be- 
kannt (Hebophilus,  Abchigiines)  und  sind  im  Laufe  der  Zeiten  eine 
grosse  2iahl  von  Pulsbenennungen  entstanden,  mit  welchen  die  er- 
wähnten Eigenthttmlichkeiten  oder  Pulsqualitäten  bezeichnet  werden 
sollten.  Alle  diese  Pulsqualitäten  lassen  sich  aber  auf  vier  Grund- 
qoalitäten  zurttckftthren ;  diese  sind:  die  Frequenz,  die  Grösse,  die 
Schnelligkeit  und  die  Härte  des  Pulsest 

1.  In  Bezug  auf  die  Frequenz  des  Pulses  unterscheidet  man 
einen  häufigen  (Pulsus  irequens)  und  seltenen  Puls  (Pulsus  rarus). 
Der  erstere  bezeichnet  einen  Puls,  der  öfter  in  der  Zeiteinheit,  der 
letztere  einen,  der  weniger  oft  in  der  Zeiteinheit  erscheint.  Die  Fre- 
quenz des  Pulses  ist  ein  Ausdruck  ftlr  die  Anzahl  der  in  der  Zeit- 
einheit erfolgenden  Herzcontractionen. 

Die  mittlere  Pulsfrequenz  eines  gesunden  erwachsenen  Menschen 
Ton  mittlerem  Lebensalter  wird  auf  Grund  zahlreicher  vorliegender 
Zählungen  zu  72  Schlägen  in  der  Minute  angenommen  (Vierordt^). 
Sie  kann  sich  aber  im  einzelnen  Falle  nach  unten  oder  nach  oben 
Ton  jener  Mittelzahl  entfernen.  Die  Pulsfrequenz  ist  abhängig  vom 
Lebensalter.  Sie  ist  im  Eindesalter  am  grössten,  sinkt  dann  bis  zum 
20.  Lebensalter,  um  zwischen  20 — 24  Jahren  ihr  Minimum  zu  er- 
reichen.    Von  da  an  steigt  sie  wieder  allmählich  bis  zum  55.  Jahre 


1  Vgl.  Bukdon-Sandkrson,  Handbook  of  thesphygmograph.  p.  13.  London  1867. 
-  La5doi8  ,  Die  Lehre  vom  Arterienpuls.  S.  204.  Berlin  1872.  —  Brücke,  Vorles.  üb. 
Phyiiol.  2.  Aufl.  S.  152.  Wien  1875. 

2  YiKBOBDT,  Lehre  vom  Arterienpuls.  S.  59.  Braunschweig  1855. 
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und  von  da  ab  etwas  rascher  bis  ins  hohe  Oreisenalter  (Volkmann* 
nach  eignen  und  Beobachtungen  von  Our^  and  Nitsgh'). 

Die  Mittelzahlen  aus  den  Beobachtungsreihen  der  einzelnen  Be- 
obachter liegen  fttr  das  Ende  des  Fötallebens  zwischen  144 — 133 
Schlägen  in  der  Minute  (P.  du  Bois^,  jACQUEMiER^y  Nasgele^, 
Churchill^.  Für  Neugebome  und  das  1.  Lebensjahr,  w&hrend 
welches  nach  einzelnen  Beobachtern  selbst  wieder  Auf-  und  Ab- 
schwankungen  vorhanden  sein  sollen,  liegen  sie  zwischen  140  und 
123  Schlägen  in  der  Minute  (Elsässer**,  Gorham^,  Ledibebdeb^^ 
Trousseau*S  Mignot*^,  Seux**,  Steffen*^  und  die  firtther  mit 
VOLKMANN  genannten  Beobachter);  die  Mittelzahlen  sinken  bis  zum 
10. — 15.  Lebensjahre  auf  91 — 76  Schläge  in  der  Minute  (Quetelet**, 
GuY*<*,  Vierordt'",  Steffen^*),  bis  zum  20.— 25.  Jahre  auf  73—69, 
auf  welchen  Werthen  sie  bis  zum  60.  Lebensjahre  bleiben,  um  im 
Greisenalter  wieder  etwas  zuzunehmen  (Guy**,  Nitsch*®,  Volk- 
MANN^*,  ViERORDT^^);  uur  ausnahmsweise  wird  im  Greisenalter  die 
Pulsfrequenz  sehr  niedrig  oder  aber  aufiTallend  hoch  gefunden  (Su- 

CHIER2»,   LaNDOIS). 

Die  Pulsfrequenz  ist  femer  abhängig  vom  Geschlechte.  Sie  ist 
bei  Weibern  grösser  als  bei  gleichalterigen  Männern:  nach  Qüetelet'^ 
um  1—4.5  Schläge,  nach  Guy"  um  7—8  Schläge  in  der  Minute. 

Bei  Individuen  desselben  Geschlechtes  und  Lebensalters  ist  sie 
nach  der  KOrperlänge  yerschieden,  bei  grösseren  Individuen  geringer 
als  bei  kleineren. 

1  YoLKMANN.  Hämodynamik.  S.  426.  Leipzig  1850. 

2  Gut,  Todd  s  Cyclopaedia  of  anat.  and  physiol.  III.  p.  181.  1848. 

3  NiTBCH,  De  ratione  inter  pulsns  frequent.  et  corp.  aititad.  habita.  Halse  1849. 

4  P.  DU  Bois,  Arch.  g6n.  d.  m6d.  XXVII.  p.  465. 1831. 

5  Jacqüemier,  De  Tauscult.  appl.  au  syst,  vedcol.  des  femm.  etc.  Paris  1837. 

6  Naeoele,  Die  geburtshilflicnc  Auskult  S.  35. 1838. 

7  Chubchill,  Dublin  quart.  Joum.  of  med.  scienc.  XIX.  p.  326. 1855. 

8  Elsässeb,  Ber.  d.  Gebäranstalt  in  Stuttgart.  1828—1835. 

9  GoBHAM,  Med.  Gaz.  XX.  p.  324.  London  1837. 

10  Ledibebdeb  bei  Yalleix,  Clinique  des  enÜBuits  etc.  1838. 

1 1  Trousseau,  Joum.  des  connais.  m^d.  chir.  p.  28. 1 841 . 

12  Mionot,  Rech,  sur  les  ph^nom.  de  la  clrc.  chez  les  nouv.  näe.  Paris  1851. 

13  Seux,  Union  m^d.  1855.  p.  522. 

14  Steffen,  Jahrb.  d.  Kinderheilk.  1870.  S.  393. 
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Auf  Grund  einer  grossen  Zahl  von  einzelnen  Messungen  hat  man  das 
empiriache  Gesetz  dieses  Zusammenhanges  durch  Formeln  auszudrücken 
gesucht  (Bbtan  Robinson  <,  Volkmann ^).  lieber  eine  eigenthümliche  theo- 
retische Begründung  einer  solchen  Formel  handelt  Rameaüx^,  Berech- 
nungen finden  sich  bei  Yierordt^  und  LAND0I8^ 

Die  Pulsfrequenz  wird  beeinflusst  von  der  Lage  des  Körpers, 
sie  ist  grösser  beim  aufrechten  Stehen  als  beim  Sitzen  und  dabei 
grösser  als  beim  horizontalen  Liegen  (Nick^,  Quy'O.  Bei  gesunden, 
nttchtemen,  vorher  ausgeruhten  Männern  fand  Our'^  beim  Liegen  66, 
beim  Sitzen  71,  beim  Stehen  81  Schläge  in  der  Minute;  ähnlich  yer- 
hielten  sich  die  Weiber.  Passives  Aufrichten  von  an  ein  Brett  be- 
fiBstigten  Menschen  hob  die  Pulszahl,  Wenden  derselben  auf  den  Kopf 
setzte  sie  herab. 

Körperliche  Bewegung  steigert  die  Pulszahl  vorübergehend,  wenn 
nur  kurzdauernde  Anstrengungen  gemacht  worden ;  beträchtlicher  und 
länger  nachdauemd  wird  die  Pulsbeschleunigung  bei  anhaltender,  zur 
Ermüdung  fllhrender  Bewegung  (Lichtenfels  &  Fröhlich^). 

Die  Pulsfrequenz  ändert  sich  mit  der  Nahrungsaufnahme.  Lich- 
tenfels und  Fröhlich  sahen  sie  rasch  ansteigen  nach  dem  Morgen- 
kaflTee,  dann  wieder  sinken  bis  zum  Mittagsmahl,  welches  wieder 
eine  Steigerung,  die  kleiner  war,  hervorbrachte,  nach  1^2 — 2V2  Stun- 
den sank  die  Pulsfrequenz  wieder  bis  zur  Abendmahlzeit,  die  eine 
neue  Steigerung  hervorbrachte.  Nach  dem  Genuss  stickstofiThaltiger 
Nahrung  ist  die  Steigerung  grösser  als  nach  dem  Genuss  von  Amyla- 
ceis.  Die  Pulsfrequenz  ändert  sich  aber  auch  mit  der  Tageszeit,  un- 
abhängig von  körperlichen  Bewegungen  und  von  der  Nahrungsauf- 
nahme. Sie  sinkt  auch  an  Hungertagen  vom  Morgen  bis  Mittag,  um 
Nachmittags  wieder  etwas  zu  steigen,  und  dann  gegen  Abend  wieder 
zn  sinken;  den  ähnlichen  täglichen  Perioden  der  Körpertemperatur 
gehen  die  der  Pulsfrequenz  etwas  voraus. 

Sie  betrug  z.  B.  am  frühen  Morgen  nach  10  stündigem  Fasten  69.3 
ii  der  Minute,  6  Stunden  darauf  50,  nach  weiteren  4  Stunden  53.3  in 
der  Minute. 

lieber  die  Abhängigkeit  der  Pulsfrequenz  von  den  Athembewe- 

1  Bbta5  Robinson,  A  treatise  of  animal  economie.  p.  136.  1734. 

2  Volkmann,  Hämodynamik.  S.  430. 

3  Rameaüx,  Bull,  de  racad.  de  BnixeUes  1839.  p.  121 ;  M4m.  couron.  de  Tacad. 
^7.1  belgique.  Broxelles  1857. 

4  Vdsbobdt,  Lehre  vom  Arterienpuls.  S.  61. 

5  Landoib,  Lehre  vom  Arterienpuls.  S.  234. 

6  Nick,  B€K)bacht.  üb.  d.  Beding.,  unter  welchen  die  Häufigk.  d.  Puls,  im  gesund. 
ZoätiDde  Tertodert  wird.  Marburg  1826. 

7  GcY  a.  a.  0. 

h  LicHTXNTSLs  u.  Fbölich,  Dcukschr.  d.  Wiener  Acad.  III.  S.  113. 1852. 
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gangen  wird  .später  gehandelt  werden.  Die  Abhängigkeit  vom  Blut- 
druck vgl.  oben  S.  247.  lieber  die  Art  und  Weise,  wie  die  Vorginge 
im  Nervensystem,  von  welchen  die  Aenderungen  der  Pulsfrequenz  in 
allen  Fällen  bedingt  ist ,  eingreifen,  s.  die  Lehre  von  der  Innervation 
des  Herzens  und  der  Gefässe. 

2.  In  Bezug  auf  die  Grösse  unterscheidet  man  einen  grossen  (Pulcms 
magnus)  und  kleinen  Puls  (Pulsus  parvus).  Ein  grosser  Puls  ist  der- 
jenige, bei  welchem  die  Excursion,  welche  die  Arterie  unter  dem  auf- 
gelegten Finger  macht,  gross  ist,  ein  kleiner,  bei  welchem  diese  Ex- 
cursion klein  ist. 

Die  Grösse  des  Pulsus  ist  ein  Ausdruck  fttr  die  grössere  oder 
geringere  Blutmenge,  welche  bei  einer  Systole  aus  dem  Ventrikel 
entleert  wird. 

Es  ist  hier  zu  erinnern,  dass  die  Arterien  sowohl  der  Quere  als 
der  Länge  nach  gedehnt  werden  (Poiseuille  *,  E.  H.  Webbr^,  Volk- 
mann-*). Die  Längendehnung  kann  aber  die  Arterie  nicht  ttber  die 
Grenzen,  welche  ihr  durch  die  Einlagerung  und  Befestigung  im  Ge- 
webe angewiesen  sind,  hinausfuhren  und  das  ist  der  Grund  warum 
die  Verlängerung  der  Arterien  zur  Folge  hat,  dass  sich  dieselben  bei 
der  Systole  entsprechend  der  mehr  oder  weniger  nachgiebigen  Ver- 
bindung mit  der  Umgebung  in  ihrem  Verlaufe  etwas  schlängeln  oder 
schon  vorhandene  Schlängelungen  stärker  hervortreten  lassen. 

Man  hat  häufig  Gelegenheit  an  biossliegenden  aber  nicht  völlig 
isolirten  Arterien  diesen  Vorgang  zu  beobachten.  Der  Eindruck, 
welchen  der  aufgelegte  Finger  empfängt,  wird  aber  mit  durch  diese 
Locomotion  bedingt.  Sie  ist  grösser  bei  grossem,  kleiner  bei  klei- 
nem Puls. 

3.  In  Bezug  auf  die  Schnelligkeit,  unterscheidet  man  den  schnel- 
len (Pulsus  celer)  und  trägen  Puls  (Pulsus  tardus).  Unter  ersterem 
versteht  man  einen  Puls,  bei  welchem  die  Arterie  rasch  gegen  den 
Finger  andringt,  ein  träger  Puls  ist  jener,  bei  welchem  das  weniger 
rasch  geschieht.  Hält  man  diese  Definition  fest,  dann  ist  die  Schnel- 
ligkeit des  Pulses  ein  Ausdruck  fttr  die  Zeit,  während  welcher  sich 
die  systolische  Umformung  des  Ventrikels  vollendet.  Es  betriflFt  also 
diese  Pulsqualität  die  Form  der  Pulswelle,  fttr  diese  ist  aber  der 
tastende  Finger  ein  verhältnissmässig  unvollkommenes  Prüfungsmittel. 

4.  In  Bezug  auf  die  Härte  des  Pulses  unterscheidet  man  einen 
harten  (Pulsus  dums)  und  weichen  Puls  (Pulsus  moUis).    Unter  dem 

t  PoisEuiLLE,  Magendie*8  Joum.  d.  physiol.  exp^.  et  pathol.  TK,  p.  44.  t829. 

2  £.  H.  Wbbeb,  Handb.  d.  Anat.  III.  S.  65.  Braunschweig  1831. 

3  YoLSMÄSVj  H&modynainik.  S.  417. 1850. 
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enteren  yersteht  man  den  Puls  an  einer  Arterie,  welche  sich  nur 
schwer  mit  dem  Finger  znsammendrücken  lässt,  das  entgegengesetzte 
ist  der  Fall  beim  weichen  Puls.  Die  Härte  des  Pulses  ist  ein  Ans- 
dmck  fllr  die  Orösse  des  in  der  Arterie  herrschenden  mittleren  Blnt- 
dinckes.  Diese  sog.  Pulsqaalität  hat  also  eigentlich  mit  der  Puls- 
bewegnng  nichts  zu  thnn,  sondern  betrifft  nur  die  Abschätzung  des 
MitteldmckeSy  die  sich  mit  dem  pnlsfbhlenden  Finger  an  der  Arterie 
Yomehmen  lässt. 

Anf  die  angeführten  vier  Grundqualitäten  lassen  sich  eine  Reihe 
wdter  benannter  Pulsqualitäten  zurückführen  (Bat^CKEi). 

Sie  betreffen  Pulse ,  an  welchen  zwei  oder  mehrere  der  genannten 
Qualitäten  besonders  hervortreten. 

So  ist  ein  P.  fortis  ein  harter  und  grosser,  ein  P.  debilis  ein  weicher 
and  kleiner  Puls,  gleichbedeutend  damit  ist  der  P.  plenus  und  inanis, 
bei  welchem  Ortoe  und  Kleinheit  noch  mehr  hervortreten  als  Härte  und 
Weichheit.  Ein  P.  undosus  ist  dagegen  ein  grosser  'und  weicher,  ein 
P.  contraetus  ein  kleiner  und  harter  Puls.  Ein  P.  vermicularis  ist  ein 
kleiner  sehr  frequenter,  ein  P.  serratus  ein  grosser,  harter  und  schneller, 
ein  P.  vibrans  ein  sehr  grosser,  sehr  harter  Puls. 

Eine  Reihe  von  Pulsbenennungen  wurden  eingeführt  für  bestimmte 
Pnlsrhythmen.  Diese  können  bedingt  sein  durch  die  qualitative  Yer- 
lehiedenheit  der  aufeinanderfolgenden  Pulse  (P.  myurus,  Reihe  von  Pulsen, 
die  immer  kleiner  und  kleiner  werden,  bis  wieder  ein  grosser  erscheint 
IL  8.  f.;  P.  altemans,  abwechselnd  grosse  und  kleine  Schläge;  P.  bi-tri- 
quadrigeminus,  ein  grosser,  mit  einem  oder  zwei  oder  drei  kleinen  zu 
Gruppen  verbunden);  oder  durch  ein  zeitweiliges  Aussetzen  des  Pulses, 
welches  durch  Schwäche  (P.  intermittens)  oder  wirkliches  Fehlen  der 
Herzcontraction  (P.  deficiens)  bedingt  sein  kann.  Es  giebt  endlicli  gleich- 
idtig  in  verschiedenen  Arterien  verschiedene  Pulse  (P.  differens). 

Diese  Pulse  treten  meist  nur  als  pathologische  Pulse  auf;  sie  können 
nur  gelegentlich  erwähnt  werden,  wo  sie  auch  bei  physiologischen  Ex- 
perimenten beobachtet  werden. 

5.  Die  graphische  Darstellung  des  Arterienpulses  (Spht/gmograpkie) 
nebst  einigen  anderen  Methoden  der  Pulsuntersuchung, 

Ein  wesentlicher  Fortschritt  wurde  in  der  Erkenntniss  des  Ar- 
terienpnlses  durch  die  Einführung  graphischer  Apparate  herbeige- 
führt, die  an  die  Arterien  des  unversehrten  Organismus  applicirt 
werden  können. 

YiERORnr^  bediente  sich  dazu  eines  FUhlhebels  (Fig.  24)  J,  an  dem 
sieh  eine  kleine,  zum  Aufsetzen  auf  die  Arterie  bestimmte  Pelotte  p  be- 
findet und  der  mit  kleinen  Wageschälchen  L  und  M  zur  Regulirung  der 


1  Brücke  a.  a.  0. 

2  YiEBORDT,  Die  Lehre  vom  Arterienpuls.  S.  21.  Braunschwoig  1855. 
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BelutnDg  versehen  ist.  Das  Ende  dieses  Hebela  til^  nioht  direet  die 
schreibende  Spitze  x,  sondern  ist  mit  der  letzteren  und  dem  Qegenlroker  V 
dnrch  die  Achsen  rr'  nnd  das  WATr'sche  Parallelo^anun  c  atim  Zwecke 
der  OeradfUbrung  der  Spitze  verbunden,  die  bestimmt  ist,  anf  der  lYom- 
mel  des  Eymograpbion  zn  schreiben.  Vierordt's  Sphygmograph  hat  rieh 
nur  wenig  Eingang  verschafll. 

Flf.  «*. 

Es  concurrirte  damit  bald  ein  von  Uarey'  nach  inderem  Principe 
constrnirter  Sphygmograph  [Sphygmograpb  4  pression  ölastiqne).  DiesM 
Instmment  hat  eine  viel  compendiOsere  Fonn,  Haket  veneiehnete  dt* 
mit  wesentlich  andere  Palacurven  als  sie  Vierobdt  mit  seinem  Initn- 
mente  erhalten  hatte  und  es  stellte  sich  bald  herans,  data  Hjakt's  Cnma 


als  getreuere  Palsbilder  zu  betrachten  sind.  Habet'«  Instnunent  bil 
spater  wesentliche  Verbessemngen  nnd  vielfache  Hodifieationen  erfshreii. 
Es  ist  nicht  möglich,  hier  alle  diese  verschiedenen  Sphygmographen  P 
beschreiben^  wir  werden  nur  einige  derselben  kennen  lernen,  welche iS 


I  Markt,  Jouni.delaphjnol.ni.p.  241. 1860. 
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oeiften  gebrinehlich  geworden  oder  zu  grösseren  Versaohsreihen  benutzt 
rorden  sind. 

In  Figur  25  I  ist  Mabet's  Instrument  applicirt  auf  die  A.  radial,  des 
ienaehen,  wofür  es  vorzugsweise  bestimmt  ist,  dargestellt.    Es  besteht 
MS  dem  oblongen  Orundrahmen  abcd,  mit  welchem  durch  Chamiere 
Ewei  Armschienen,  deren  eine  A  Fig.  25  ganz  zu  sehen  ist^  verbunden  sind. 
>ie   Armsehienen  tragen  Zacken ,   um  welche  die   das  Instrument  be* 
'estigende  Schnur  geschlungen  wird;  mit  dem  Orundrahmen  fest  ver« 
»nnden  ist  der  Fortsatz ,  welcher  das  Uhrwerk  U  trägt ,  bestimmt ,  die 
natte  P  mit  einer  gewissen  Geschwindigkeit  in  der  Richtung  des  Pfeiles 
n  verschieben.    Die  Platte  wird  mit  berusstem  Glanzpapier  überspannt 
kn  dem  Grundrahmen  ist  femer  fest  die  elastische  harte  Feder  /)  welche 
lach  Art  einer  durchschlagenden  Zunge  mit  ihrem  freien  vorderen  Ende, 
reiches  an  der  unteren  Fläche  eine  Pelotte  trägt,  nach  unten  aus  dem 
orundrahmen  hervorragt  und  auf  die  Arterie  drückt    Diese  Feder  ist 
cur  Aufnahme  der  Bewegungen  der  Arterie  bestimmt  und  muss  diese  auf 
len  Schreibhebel  h  übertragen.    Der  Lictztere  sitzt  fest  auf  einer  Axe  r, 
reiche  mit  ihren  in  Zapfen  auslaufenden  Enden  in  zwei  auf  dem  Grund- 
ahmen festsitzenden  Lagern  drehbar  ist.    An  der  Axe  ist  femer  das  Zahn- 
tdehen  z  befestigt,  in  welches  die  kleine  Zahnstange  s  eingreift.  Die  letz- 
ere  ist  mit  ihrem  unteren  Ende  durch  ein  Charniergelenk  mit  der  Feder  f 
rerbunden.    II.  Fig.  25  zeigt  den  vorderen  Theii  der  Feder  f  mit  der  Pe- 
oCte  p  und  die  Verbindung  v  von  s  mit  f  yergrössert.     Wird  s  in  der 
UditODg  nach  dem  anderen  Ende  der  FedeV  zurückgeschlagen,  so  ist  /* 
md  h  ausser  Verbindung.     Diese  ist  sofort  hergestellt,  wenn  s  in   das 
UnrXdohen  z  eingelegt   wird.     Mittelst   der  in  der  Figur   sichtbaren 
ehranbe  S  kann  die  Spannung  der  Feder  /*  regulirt  werden  und  über- 
ies  noch  dadurch,   dass  man  s  höher  oder  tiefer  in  z  eingreifen  lässt 
ie  eben  beschriebene  Verbindung  der  Feder  /*  mit  dem  Schreibhebel  h 
hrt  von  Behier^  her.    Sie  macht  die  Application  des  Instrumentes  weit 
ehter,  als  diese  bei  einigen  älteren  Formen  des  Instrumentes  war.    In 
bbt's  ursprünglichem  Instrumente  ruhte  der  Schreibhebel  h  nur  auf  einer 
der  Feder  f  verbundenen  Schneide  auf,   in  Folge  dieser  losen  Ver- 
lang konnte  der  Schreibhebel  beim  Emporgehen  abspringen  und  ver- 
et  wieder  zurückfallen,  was  zu  einer  Entstellung  der  Pulscnrve  führen 
ite.    Um  diese  Fehlerquelle  zu  vermeiden,  hat  vor  Behier  schon  Mach^ 
v  und  Schreibhebel  mittelst  eines  in  Feder  und  Hebel  eingelenkten  Me- 
Ibchens  verbunden.  AuchGARRon^  stellte  eine  solche  Verbindung  her. 
Die  Sphygmographen  von  Burdon-Sanderson^  und  Fostee^  sind  Modi- 
inen  des  MAREv^schen  Sphygmographen  mit  Vorrichtungen   zur  ge- 
Regulimng  des  Druckes,  der  auf  die  Arterie  ausgeübt  wird ;  eine 
^sonderen  Regulirvorrichtungen  versehene  Modification  mit  Behier'- 
Sinrichtung  und  grösserer  Schreibfläche  hatTHANHOFFER^  beschrieben. 


BiHiBR,  Bull,  de  I'acad.  de  m^d.  XXXIII.  p.  17<).  1808. 
Mach,  Sitzgsber.  d.  Wiener  Acad.  XLVII.  (2)  S.  53.  1863. 
jAREOD,  Journ.  of  anat.  and  phvsiol.  V.  p.  399.  1872. 
Icrdon-Sanderson,  The  Handbook  of  the  Sphyg.  London  1867. 

'osTBB,  Joum.  of  anat.  and  physiol.  I.  p.  62.  1867. 

'hakhoffer,  Ztschr.  f.  Biologie.  XV.  b.  69.  1 879. 
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In  den  Sphygmographen  von  Baker  i,  Landois^  und  Sommebbrodt' 
ist  die  elastische  Druckfeder  wieder  ersetzt  durch  einen  mit  Oewiehten 
beschwerten  Hebel. 

Eine  schematische  Darstellung  von  Laüdois'  Instnunent  (von  ihm 
Angiograph  genannt)  giebt  Fig.  2^:  gg  Grundrahmen ,  dz  solider  Stab 
an  Stelle  der  elastischen  Feder,  das  mit  Gewichten  su  belastende  Wage- 
schälchen  0  tragend  ferner  die  Pelotte  c  und  die  Zahnstange  d,  welehe 
in  das  am  Hebel  ei  festsitzende  Zahnrildchen  h  eingreift.  An  der  Spitze 
des  Hebels  ist  der  schreibende  Stift  k  so  eingelenkt,  dass  er  durch  seine 
eigene  Schwere  an  die  Schreibfläche  /  gedrttckt  wird,  die  hier  aenkreeht 
auf  die  Axe  des  Schreibhebels  vorttbergeftlhrt  wird,  was  eine  abweichende 


Flg.  86. 


Stellung  des  Uhrwerkes  im  Vergleich  mit  Mabet's  Instrument  bedingt 
Die  letzteren  Einrichtungen  bezwecken,  dass  die  Ordinaten  der  Pnlaeurre 
gerade  Linien  werden  und  nicht  so  wie  bei  Marey  Kreisbogen  sind. 
Das  Instrument  von  Sommerbrodt  gleicht  dagegen  vollständig  dem  von 
Marey,  nur  die  Feder  ist  durch  einen  soliden  Stab  ersetzt»  genau  so,  wie 
in  Landois'  Angiographen.  Die  Sphygmographen,  bei  welchen  statt  der 
Elasticität  die  Schwere  den  Druck  auf  die  Arterie  ausübt,  entspreehen 
aber,  wie  leicht  ersichtlich,  einer  Rttckhehr  zu  Vierordt^s  Princip.  Iba 
erhält  aber  mit  den  genannten  Instrumenten  genau  dieselben  Curven  wie 
mit  Marey^s  Sphygmographen. 

Eigenthttmlich  ist  Longuet's^  Sphygmograph  eingerichtet,  bei  wel- 
chem  mittelst  Pelotte  ein  Fiedelbogen  auf  die  Arterie  gesetzt  wird,  wel- 
cher ein  kleines  Röllchen  anstreicht,  wodurch  ein  mit  dem  Röllchen  auf 
derselben  Axe  sitzendes  grösseres  Rad,  welches  die  Schreibspitse  trigt| 
bewegt  wird.  Die  Curven  gleichen  den  mit  Marey's  Instrument  gewon- 
nenen. Lonouet's  Instrument  ist  gewiss  sehr  complicirt  und  die  Verbin- 
dung zwischen  Pelotte  und  Schreibhebel  sehr  unverlässlich. 

Verschieden  von  den  angeführten  Sphygmographen  sind  di^enigeoi 
welche  auf  das  UpuAM-BuissoN'sche  Verfahren  der  Uebertragung  dureh 
die  Luft  zurückführen.  Bei  diesen  ist  wieder  die  Registrirtrommel  von 
Marey  der  bei  allen  wiederkehrende  Bestandtheil.  Der  Anlegeapparat 
enthält  als  wesentlichen  Theil  eine  mit  Pelotte  versehene  MASEr'sche 

1  Baker,  Brit.  med.  joum.  1867.  p.  604. 

2  Landois,  Lehre  vom  Arterienpuls.  S.  71.  Berlin  1S72. 

3  SomiEBBRODT,  Ein  neuer  Sphygmograph  etc.  Breslau  1876. 

4  LoNGVET,  Gaz.  mäd.  1868.  p.  660. 
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TromBid,  wie  bei  den  PMiaphy gmographen  von  Bbondgbest  '  oder  Drnck- 
Mar  Bod  Tranmel  wie  bei  den  Polygnphen  von  HATHiKr  &  MEnsiBRE*, 
GiinmAOB>  und  Kkoll^,  deren  wir  beim  HenstoM  KrwHhming  thaten  (s. 
oben  8.  188  n.  189  nnd  Fi^.  %  C,  b  nnd  £);  etaXi  der  Trommel  kann  anch 
eise  offene  Inftdiobt  ttber  der  pnlsirenden  Arterie  anfgesetEte  Kammer 
Terweodet  werden  (Kumemsiewicza). 

Der  TranamiasionMphy^ogTaph  von  Habxt«  (Spbygmograpb  ä  trans* 
miiBon)  enthält  ala  Anlegeapparat  einen  Sphygmographen  mit  elaetischer 
Feder,  genas  §o  eingeriobtet,  wie  wir  ihn  A-Uher  (S.  256  Fig.  25)  kemien 
gdenit  haben,  nnr  ist  der  das  Uhrwerk  tragende  Ftwtsata  des  Gmndrah- 
»ens  MBunt  diesem  entfernt  nnd  dafür  ttber  dem  QmndrahmeD  eine  Ha- 
nn'scbe  Trommel  befestigt,  welche  mittelst 
eines  ein  Zahnradaegment  tragenden  Winkel- 
bebels  and  der  in  dieses  Zahnrad  eingreifen- 
den BsHiEB'schen  Zahnstange  mit  der  die  Pe- 
lotte  tragenden  Feder  in  Verbindung  steht. 

Die  TnosmissionasTpbmograpben  haben  den 
Vortbedl,  daas  sie  leicht  an  den  verscliiedensten 
Arterien  applicirt  werden  kSnneu  nnd  daas  man 
damit  lange  dauernde  Beobachtangereiben  an- 
itellen  kann,  da  die  Sphygmogramme  an  den  Gy-  : 
Bader  des  Kymogispbion,  oder  andere  Ton  mit 
Foücadlt'-  oder  Vm.ucEu'Bcliem  Regnlator  ver- 
•ebenen  Uhrwerken  getriebene  Cylinder  oder  andi 
a  endloses  Papier  angeschrieben  werden  kflonen. 

Die  Üebertragnng  durch  die  Luft  auf  eine 
HiBET'sehe  Begistrirtrommel  ist  auch  verwendet 
bei  den  ron  Hosso^  also  genannten  Hydro- 
^ygmograpben.  Die  Anlegeapparate  bemhen 
iber  bei  diesen  Hydroephygmographen  aof  einem 
vesentUeb  anderen  Principe  als  bei  den  ge-  , 
mraten.  Diese  Anlegeapparate  sind  entnommen 
im  spKter  m  erw&hnenden  Plethysmographen. 
Der  in  Fig.  27  abgebildete  einfache  Apparat 
TOD  Fkuicx^  kann  das  Princip  erläutern.  In  ein  Cylinderglaa,  welches  mit 
Wasser  gefüllt  nnd  mit  einer  EantschukmembranverschloBsou  ist,  wird  durch 

B  Schlitz  der  letzteren  die  Hand  eingebracht,  die,  um  mtfglichst  ruhig 

*  B  ETI  werden,  einen  hantelfltrmigen  Körper  umfasst.  Die  Kantschuk- 
■embran  ist  durch  den  mit  Ausschnitt  fQr  den  Vorderarm  versehenen 
Hetatldeekel  d  immobilisirt,  durch  den  Hetalldeckel  nnd  ein  correspon- 
firendce  I<och  in  der  Membran  ist  die  Kugeirtthre  k  gesteckt,  in  welche 

1  Bbokdoeut  ,  Onderzoekingeu  K- 1-  b-  pbvsiol.  Labor,  d  Utrecht.  Hoogesch. 
D.B.ILp.  316. 1673. 

2  Matbikd  et  Mbumbsb,  Arch.  A.  physiol.  aer,  2. 11.  p.  257. 1875. 

3  Gbuitmach,  Berliner  klin  Woch.  I  »76.  S.  473. 

4  KHCii.i.,Pragermed.  Woch.  I87<).Nr.21. 

5  !£i,BjreaHiEwicz,  Sitegsber.  d.  Wiener  Acad.  LXXIV.  (3)  S.  487. 1876. 

C  Maket,  Travani  du  lab.  1875.  p.  34:):  La mäth.grapb.p.  284.  Paris  1876. 

*  Mo»iH0,  Die  DUgnostilf  des  PulaeB,  Leipzig  1679. 

•i  FBAjicois-FKAiiK,  Travauidulab.  deM.Mare;.  187C.  p.  1. 
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so  Tiel  Wwer  ms  dem  Cyliiider  hinlbeigedilBgt  enebeiaty  äam  das 
Niresa  desselben  auf  n  steht.  Tritt  nm  bei  des  eiwiJfSi  Palm  eiie 
Vohmisssiishiiie  der  Hiuid  ein,  so  wird  Wasser  aas  dem  Oefltase  1b  die 
Kngel  Terdringt  nnd  das  Nirean  ii  wird  stesgen,  nmgekieiirt  wird  es 
(allen,  wenn  zwischen  zwei  Pulsen  das  Yolnmen  der  Haiid  wieder  Heiner 
wird.  Factisch  sieht  man  non  mit  dem  Pols  sjneliraBe  SdiwiakmiBei 
des  Niveaus  auftreten  und  diese  kOnnen,  wenn  mit  dem  Bade  t  der  Kvgel- 
rOhre  eine  Registrirtrommel  eommunieirt  wird,  ndttelst  des  Hebels  gra- 
phisch verzeichnet  werden.  Ganz  Ihnlieh  diesem  A]ipante  ist  mm  Meh 
der  Hydrosphygmograph  von  Mosso^  (Fig.  28),  nur  ist  derselbe  aaafestt 
für  die  Hand  allein  flir  diese  und  ftlr  den  ganzen  Vorderarm  eiageriehte^ 
wie  die  Fig.  2S  zeigt    Um  den  Arm  und  den  mit  Wasser  geflillteB  Glas- 


Fig.  m. 


k 

Stiefel,  der  den  Vorderarm  aufnimmt,  schliesst  die  Kautsehukmanehette  A]  )^ 
der  Olasstiefel  ruht  auf  einem  Brettchen  D,  welches  an  der  Decke  sif-  j| 
gehangen  ist,  um  von  den  Schwankungen  des  Versuohsindividuumi  «■-  j^ 
abhängig  zu  werden.  Der  Tubulus  B  dient  zur  Communication  nut  «iser  j^ 
Registrirtrommel,  auf  welche  die  Schwankungen  des  in  ß  stehenden  FMi-  v 
sigkeitsniveaus  übertragen  werden.  Der  Tubulus  L  dient  zur  Oornnmi-  ^ 
cation  mit  einem  Druckgeftoe.  Der  Tubulus  C  ist  verschlossen  ui  L 
dient  zum  Ablassen  des  Wassers.  |; 

Es  ist  nothwendig,  dass  wir  jetzt  hervorheben,  dass  die  Hydrosphyg-   ^ 
mographen  sich  von  den  früher  angeführten  Sphygmographen  wesendiA   ^j 
unterscheiden.   Dächten  wir  uns  die  Pelotte  der  früher  angefllhrten  8pby|^ 
mographen  punctförmig  und  dieselbe  aufgesetzt  auf  einen  Punot  der  Wsäi 
eines   bestimmten  Arterienquerschnittes,  dessen  Bewegungen  die  PeMs 
genau  folgen  würde,   so  würde  die  vom  Sphygmographen  verzeiehBete 
Curve  offenbar  nichts  anderes  sein  als  der  graphische  Ausdruck  des  Ge- 
setzes, nach  welchem  sich  das  Wandtheilchen  der  Arterie  in  Folge  dtf  fe 
durch  das  Arterienrohr   tretenden  Welle  bewegt.     Würde  dieses  Oeieli- 
dem  Pendelgesetse   entsprechen,   dann  würde  der  Hebel  des  SphygDO-  u 
graphen  eine  Sinuslinie  verzeichnen.     Das  ist  nicht  der  Fall,  weil  dii 
Gesetz  des  Hin-  undIBerganges  eines  Wandtheilchens  ein  viel  complidr 


l  Mosso  a.  a.  0. 
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teres  vU,  wie  ans  die  Palscarve  lehren  wird.     Was  man  aber  durch  die 
ApplicJit»n  des  Sphygmographen  erreichen  will^  nämlich  einen  möglichst 
richtigen  graphischen  Ansdmck  jenes  Gesetzes,  das  wird  bei  dem  Hydro- 
qihygmograpben  Yon  Yomherein  in  Frage  gestellt,  denn  wenn  wir  auch 
annehmen,  dass  die  Volnmschwanknngen  der  Hand  oder  des  Armes  nur 
Ton  der  Systole  uid  Diastole  der  Arterien  herrühren,  so  ist  doch  der  Stand 
des  WanemiTeans  im  Hydrosphygmographen  in  jedem  Moment  nicht  der 
Ausweichung  eines   bestimmten  Wandtheilchens   entsprechend,   sondern 
eine  Resnltirende  der  gleichzeitigen  Ausweichungen  aller  in  den  Arterien 
des  untersuchten  Ktfrpertheiles  der  Länge  nach  aufgereihten  Wandtheii- 
ehen.    Man  mflsste  also  eine  deformirte  Pulscunre  erwarten.    Wenn  nichta 
destoweniger  die  mittelst   der  Hydrosphygmographen   erhaltenen  Puls- 
curren  tet  genau  mit  den  mittelst  anderer  Sphygmographen  erhaltenen 
Pulseurven  übereinstimmen,  so  kann  das  seinen  Orund  nur  darin  haben, 
dass  die  Pulsverspätung  zwischen  dem  dem  Herzen  näher  und  dem  dem 
Herzen  entfernter  gelegenen  Arterienquerschnitte  der  untersuchten  Blut- 
bahn flir  gewöhnlich  so  klein  ist,  dass  sie  vernachlässigt  werden  kann» 
Knn  ist  aber  die  Pulsverspätung  eine  Function  der  Entfernung  der  Quer- 
schnitte von  einander  und  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Puls- 
▼elle.    Die  letztere  ist  aber  wieder  abhängig  von  Elasticitätscoöfficienten,. 
Durchmesser  und  Wandstärke  der  Oeßlsse.    Daher  wird  es  namentlich  in 
Versuchen,  wo  es  sich,  wie  bei  jenen,  welche  Mosso  mit  seinen  Hydro- 
sphygmographen anstellte,  um  Deformation  der  Pulscurven  in  Folge  von 
loealen  Einflüssen  handelt,  fraglich  sein,  welchen  Antheil  die  Pulsverspä- 
tmig  nn  der  Deformation  der  Pulscurven  hat,  und  welchen  Antheil  das  ver- 
änderte  Gesetz  der  Ausweichung  des  einzelnen  Wandtheilchens  daran  nimmt» 
Mit  den  Hydrosphygmographen  zusammen  f^llt  der  von  Poireüille^ 
tor  Meesnng  der  Volumsänderung  eines  Stückes  der  isolirten  Arterie  ver- 
wendete Kastenpulsmesser. 

Aehnlich  wegen  der  Anwendung  von  tropfbarer  Flüssigkeit,  aber  in 
Besn^  anf  Applicationsweise  mit  den  gewöhnlichen  Sphygmographen  über- 
ciBtlinmiend  sind  die  Pulsmesser  von  Chelius^  und  Herrison^:  unten  trich- 
terförmig erweiterte  mit  elastischer  Membran  verschlossene  Glasröhren, 
$e  mit  Quecksilber  gefüllt  sind  und  mit  der  Membran  auf  die  Arterie 
^eaetzt  die  Pnlsbewegungen  an  dem  Schwanken  des  Flüssigkeitsniveans 
«rkeimen  lassen.  Naumann  ^  benutzte  sie  als  Sphygmographen,  indem  er 
4aa  obere  Ende  der  mit  Wasser  vollgefüllten  Röhre  mit  einer  Art  von  klei- 
Sem  elastischen  Manometer  communicirte,  welcher  einen  Schreibstift  trägt. 
IKe  Cnrven,  welche  damit  erhalten  werden,  gleichen  den  mit  Marey's 
Intrunient  erhaltenen. 

Wir  werden  die  Pulscurve,  welche  mit  Marey's  Instrument  er- 

liaUen  wird,   als  eine  in  ihrem  absteigenden  Theile  mit  einer  oder 

mehreren  secundären  Erhebungen  versehene  Gnrve  kennen  lernen. 

Als  nnn  Maret  auf  diese  Erscheinung  der  Pulscurve  hin  die  Lehre 

1  PoifiBciLLE,  Magendie,  Joum.  d.  phys.  ezp^r.  IX.  p.  4^.  1829. 

2  Chklius,  Prager  Vj«chr.  XXI.  8.  lOO.  1850.       3  HbbIüson.  Lancet  1^34.  p.  22. 
4  Naumann,  Ztachr.  f.  rat.  Med.  (3)  XVIII.  S.  199. 1863»  Arch.  f.  Heilk.  V.  S.  402. 

1%64.  iNacvann  benannte  sein  Instrument  anpassend  als  Hämatodynamometer.) 
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von  der  Folycrotie  des  Normslpnlges  m  begrttnden  lofing,  erhoben 
sich  zahlreiche  EmvtiriiB  nnd  Widereprtlehe'  dagegen,  welche  rieh 
darauf  stützten,  dass  ea  nicht  bewiesen  sei,  dass  die  Gurre,  die  das 
Instmment  verzeichnet,  ein  genauer  Anadmck  der  Potehewegang  ist 
und  wieder  wurden  hanptsftohlieh  die  Eigenschwin- 
gnngen  der  beweglichen  Theile  des  Sphygmograr 
phen  fltr  die  arte&cte  Palsoarre  verantwottlioh 
gemacht. 

Die  gegen  das  Instroment  gelnaserten  Beden- 
ken Termioderten  sich  aber  endlich  durch  ^e  tm 
Mach*  begonnene  theoretisohe  und  experimentelle, 
und  in  letzterer  Beziehung  von  Eobchlakoff*, 
WrmcH*,  RivE*,  Landois»  o.  A.  fortgesetate  Kritik 
des  HAKET'schen  Sphygmographen. 

Mach*  hat  die  folgende  aUgemeine  Betraohtni^ 
Ober  die  Sphygmographen  angestellL  Eine  Umso  ä 
Fig.  29  in  Viebobdt's  Sphygmograph  der  beechwtsle 
"s-  **■  Hebel  in  dem  von  Habet  die  elastische  Feder  wird 

durch  eine  Kraft  in  der  Gleichgewichtslage  0  gehalten,  welche  pro- 
portional der  Entfemnng  ans    der  Oleichgewiohtalage  wiikt     Bei 
ViEBOBDT  die  Schwere,  bei  Mabet  die  Elastioit&t     Diese  HiM 
werde  nun  dnrch  einen  veränderlichen  in  der  Biohtung  XX'  wir-    i 
kenden  Druck  in  Schwingungen  versetzt  ond  flbertrage  ihre  Bewe-    | 
gnng  auf  eine  Hasse  B  (Schreibhebel),  welche  die  Bewegung  rw-   i 
zeichnen  soll.    Ist  dabei  die  Hasse  B  gegen  A  sehr  klein,  so  wiid  ■ 
die  Schwingung  von  A  dnrbh  die  Verbindung  mit  B  nur  wenig  lUa-  m 
rirt  sein.    Stellen  wir  uns  nnn  vor,  dass  die  Reibungswiderstiiide,  n 
welche  sich   der  Bewegung  von  A  entgegensetzen  (ZapfenreibonK  ■ 
bei  den  Sphygmographen)  möglichst  gering  sind,  dann  wird,  wenn  dit 
Kraft,   welche  A  in  der  Gleichgewichtslage  hftlt,  möglichst  nsek  -■ 


1  Mbisbheb,  JAhresber.  ü.  d.  Fortschr.  d.  PhyBiol.  f.  ie&9. 8.  G3T.  L^pi!«  a.  H«- 
delberg  im\.  —  Vibrobdt,  Arch.  d.  EeUk.  tV.  S.  513. 1863. 

2  Mach,  SlUgsber.  d.  WienerAcad.  XLVI.  (2)  8.  157.  1862;  XLVn.(I)  8.ft 
1863. 

3  EoacHLUOFP,  Arch.  f.  patliol.  An&t.  XXX.  S.  149.  18S4. 

4  WiTTicB,  Bcr.  d.  Haturf.-Vera.  S.  237.  HannoTer  1866. 

5  Rite,  De  Sphygmograph  en  de  Ephrgm.  Curre.  Utrocht  186S. 

6  L&HDOiB,  Lehre  vom  Artenenpuu.S.  49.  1872. 

7  MACHa.a.0.XLTI.(2)S.  157. 1862.  AU  BewegnngBgleichiuig fttr  ..4  e^ 
sich  dieselbe,  welche  oben  S,  238  for  d&a  QueckBilbomuuaometer  mltgetheilt  wmit' 


a*x 


9  Mach  zu  den  mitgetiieilteii  Folgerungen  gelangt. 
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proportional  der  Entfemnng  aas  der  Gleichgewichtslage  wächst,  A 
iwar  jeder  Bewegung  folgen ,  aber  selbst  durch  starke  Anregungen 
immer  nur  geringe  Lageverindernngen  erleiden  und  dabei  nur  ge- 
ringe Geschwindigkeiten  annehmen.  Unter  diesen  Voraussetzungen 
sigiebt  Rechnung  und  Versuch,  dass  die  Schwingungen  von  A  am 
foDkommensten  mit  den  Schwankungen  des  in  der  Richtung  X'X 
wirkenden  Druckes  übereinstimmen^ 

Durch  die  Anwendung  der  harten  elastischen  Feder  in  Maret's 
Instrument  ist  die  Hauptbedingung  für  die  Verlässlichkeit  der  damit 
«haltenen  Curren  erftUlt. 

Landois^  und  Sommebbrodt^,  welche  den  Druck  der  Feder  in 
ILlbet's  Instrument  wieder  mit  beschwerenden  Gewichten  vertausch- 
ten, haben  aber  mit  ihren  Instrumenten  wie  gesagt  mit  Mabet's 
Cunren  ttbereinstimmende  Sphjgmogramme  erhalten. 

Daraus  ist  zu  entnehmen,  dass  Mach's  Einwarf  gegen  Vibrordt's 
Initniment,  dass  dasselbe  nicht  schwer  beweglich  genug  war,  ge- 
rechtfertigt ist  und  dass  man  auch  mit  Vierordt's  Instrument  ähn- 
liebe Pulscurven  erhalten  vrflrde,  wenn  es  nur  stark  genug  belastet 
würde.  Landois^  macht  darauf  aufmerksam,  dass  sich  das  in  der 
That  aus  Vierordt's^  Versuchen  selbst  ergebe,  da  letzterer,  wenn  er 
ituk  belastete,  normale  Pnlsbilder  erhielt,  die  er  aber  fttr  artefacte 
hielt,  während  er  die  weniger  treuen  bei  schwacher  Belastung  fttr 
die  normalen  nahm.  Seit  man  die  mitgetheilten  Erfahrungen  flber 
Mabey's  Instrument  gemacht  hat,  pflegt  man  andere  Sphygmographen 
dann  als  branchbar  anzusehen,  wenn  ihre  Gurven  mit  jenen  Maret's 
Ibereinstimmen.  lieber  die  Prttfung  der  auf  der  Lufttransmission  be- 
rahenden  Sphygmographen  gilt  zum  Theile  was  schon  oben  S.  152 
angeführt  wurde. 

In  Uebereinstimmung  mit  den  Angaben  der  Sphygmographen  sind 
ferner  die  Pnlsuntersuchungen  mit  Apparaten,  welche  ein  künstliches  Ent- 
stehen der  Polycrotie  ansschliessen.  Dahin  gehört  die  Darstellung  des 
Pulses  mittelst  der  Flamme.  Man  bedient  sich  dazu  der  Gassphygmo- 
•eope  (Landois^,  Klemensiewicz^,  Mayer^).  Am  einfachsten  ist  es,  in  dem 
Schlauche,  der  das  Gas  zum  Brenner  mit  feiner  Oeffnuug  führt,  ein  T-Robr 
einzuschalten  und  an  den  unpaaren  Schenkel  des  T  mittelst  eines  Schlau- 


L  LkANDOis,  Lehre  vom  Arterienpuls.  S.  70. 

2  SoMMEBBRODT,  Ein  neucr  Sphygmograph  etc.  Breslau  1 876. 

3  Landois,  Lehre  vom  Artcrienpuls.  S.  41. 

4  ViERORDT,  Lehre  vom  Arterienpuls.  S.  33. 

5  Lakdois,  Centralbl.  f.  d.  med.  Wiss.  1870.  S.  433. 

6  Klemeüsibwicz,  Unters,  a.  d.  Instit.  f.Physiol.  u.  Histol.  in  Graz.  S.  304.  Loip- 
zig  1 873 :  Mitth.  d.  Ver.  id.  Aerzte  in  Steiermark.  X.  S.  41.  1875—1870. 

7  Meter*8  Instrument  ist  abgebildet  im  Catalog  von  Rothe  in  Prag. 
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ehee  die  Kammer  oder  einen  BRONooEEST'schen  Pansphygmogn^hen  aa- 
anaetzen.  Das  Spiel  der  Flamme  ist  ein  dem  polycroten  Pub  entapreeheii- 
des.  Man  kann,  wenn  man  die  Flamme  in  eine  singende  yerwandelt,  den 
Polycrotismns  auch  hörbar  darstellen  (KlemensiewiczI).  Dasselbe  gelang 
splter  mittelst  des  Telephon  (Steih^)  und  Mikrophon  (Lakdod*). 

Naeh  Klemensiewicz'  Methode  erhält  man  augleieh  ein  Sphygmoplimiy 
an  dem  man  die  Pulse  in  ähnlicher  Weise  zählen  kann,  wie  wenn  man 
durch  den  Puls  den  Strom  eines  Electromagneten  mit  ikoftewerk  unter- 
brechen würde  (Cyon^). 

Femer  ist  hier  auch  noch  die  Pulsphotographle  (Gkbbmak,  Stein, 
WiKTERNTTz  und  Ultzmank)  zu  erwähnen.  In  die  Reihe  der  niletzt  ge- 
nannten  Untersuohungsmittel  ist  sie  aber  nur  dann  zu  rechnen,  wenn  man, 
wie  GzERMAK^  vorgeschlagen  hat,  mittelst  eines  spaltförmigen  Diaphragmas 
ein  punctfbrmiges  Element  des  beleuchteten  Pulshflgels  heransaehoeidet 
und  das  Bild  desselben  auf  einen  lichtempfindlichen  Schirm  wirken  lässt, 
der  mit  einer  gewissen  Geschwindigkeit  beifegt  wird. 

Dagegen  ist  nicht  recht  einzusehen,  was  die  Photographie  in  dem 
Falle  ftlr  einen  Sinn  hat,  wo  man  gleichsam  an  Stelle  der  Spitie  dei 
Schreibhebels  an  einem  Sphygmographen  ein  kleines  Loeh  in  einem  un- 
durchsichtigen Garton  setzt  und  deren  Bild  auf  bewegten  lichtempfind* 
liehen  Schirm  projicirt  (Stein ^),  da  solche  Gunren  eigentlich  nur  unter 
sehr  complicirten  Bedingungen  erzeugte,  mit  den  gewöhnlichen  Sphygmo- 
grammen  zusammenfallende  Gurven  sind,  nicht  aber  zur  GontroUe  der 
ersteren  dienen  können. 

Endlich  weisen  wir  auf  Landois*^  hämautographische  Gurven  his, 
die  von  einem  aus  einer  kleinen  Arterie  hervordringenden  Blntstrahl  selbit 
auf  vorflbergefbhrtes  Papier  gespritzt  werden  und  ebenfalls  die  secno- 
dären  Hebungen  zeigen. 

Ehe  wir  die  Untersnchungsmittel  des  Pulses  verlassen,  sei  noch  der 
sogenannten  Pulsuhr  Waldenbüro*s^  gedacht.  Keine  Uhr,  sondern  nur 
ein  durch  Zeiger  und  Ziffernblatt  an  eine  Uhr  erinnerndes  Instrument, 
bestimmt  Durchmesser  und  Spannung  der  Arterie  und  die  Pulsgrösse  n 
messen.  Fig.  30  ist  eine  scliematische  Darstellung  der  Einrichtung;  der 
Hauptbestandtheil  des  Instrumentes  ist  ein  zweiarmiger  Hebel  h.  In  der 
Mitte  des  kürzeren  Armes  ist  ein  senkrecht  stehender  Stab  eingelenkt, 
der  die  Pelotte  p  trägt ;  an  dem  Ende  dieses  Armes  greift  ein  Schieber  m 
an,  welcher  mittelst  nach  abwärts  bewegter  Schraube  s  den  HebeliriD 
und  mit  ihm  die  Pelotte  nach  abwilrts  rückt.  Der  Weg,  welchen  die 
Pelotte  macht,  wird  durch  den  langen  Arm  des  Hebels  auf  einen  Zeiger 


1  Klehbnsiewicz,  Unters,  a.  d.  Inst.  f.  Physiol.  u.  Histol.  zu  Graz.  1S73.  S.  311. 

2  Stwn,  Bcrl.  klin.  Woch.  1878.  Nr.  49. 

3  liANDOifl,  Lehrbuch  der  Physiologie.  S.  134.  Wien  1879. 

4  Gyon,  Methodik  S.  48. 1 876. 

5  GzEBMAK,  Sitzgsbcr.  d.  Wiener  Acad.  XLVII.  (2)  S.  438. 1863 ;  Mitth.  a.  d.  Pri- 
vatlab. S.  29.  Wien  1864. 

6  Stein,  Photogr.  Darstell,  d.  menschl.  Pulses  etc.  Yortraff  im  physic.  Verein  n 
Frankfurt  a.  M.  am  21 .  Aug.  1875 ;  Berliner  klin.  Woch.  1876.  Nr.  1 12. 

7  Landois,  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  IX.  S.  7 1 .  1874. 

8  Waldbnbüeo,  Berl.  klin.  Woch.  1877.  Nr.  17  u.  18;  187S.  Nr.  47  n.  48. 


WALSDnnBe'iPolnilir;  E^bygmognunm«. 


265 


ertrt^n;  auf  einen  anderen  Zeiger  wird  mitteilt  der  Zahnstange  z  der 

tg  ttbertrageD,   welchen  der  Schieber  macht.     Der  letitere   ist  nicht 

eet  mit  dem  kanen  Hebelann  verbunden,  sondern  mittelst  einer  den 

bei  Ton  nnten  angreifenden  Spiralfeder  f.    Je  gr9e«er  der  Widerstand  ist, 

r  sich  dem  HerabdrUcken  der  Pelotte  aaf  die  Arterie  entgegenstellt,  desto 

hr  wird  jene  Spiralfeder  auegedehnt, 

ito  grOaser  die  ron  den  Zeigern  ange- 

gte  W^lfferena.     Von  dem  Moment 

.  wo  ditt  Pelotte  die  Arterie  berührt, 

^not  der  Pelottenitiger  an  schwanken 

1  daa  dauert  fort,  bis  die  Pelotte  so 

it  gennkt  ist,  daas  die  Arterie  rOlIig 

lammengedrllckt  irt.    Die  Gzenrsionen 

•es  Zdgttia  meann   die  Pulsgröwe. 

r  Tom  Pektttenariger  bis  anm  AnfhO- 

I  der  Sdiwankniigea  angegebene  Weg 

I  dem  DarehaiesMr  de«  Arterieninmei» 

spredien. 

Die  Differenz  der  von  beiden  Zei- 
n  angegebenen  Wege  giebt  das  Haass 

die  Federspannnng  von  f,  d.  h.  fflr 

Spannnng  der  Arterie.     Eine  gelän- 
te  Kritik  des  Instrumentes  steht  nocli 


4.  Die  Pttlscurce. 

An  den  PulBcnrreii  ist  im  AUge-  n«-  s< 

len  der  der  Expansion  der  Arterie 

jrechende  ansteigende  Theil  der  Carren  steil,  der  der  Contrac- 
der  Arterie  eoteprechende  Theil  der  Cnrreii  ßlllt  dagegen  lang- 
T  ab.  In  der  Fig.  31  ist  ^  Carotiscnrve  eines  jungen  Mannes; 
•ehialiscarve  desselben  Individnum ;  V  a.  E  Radialiscnrre  eines 
ien  Hannes;  D  Radialiscnrve  eines  jangen  Mannes  mit  grossem 
'cichem  Pals;  f  Radialiscnrve  des  Menschen  bei  Fieber;  GRa- 
nrve  eines  Greises. 

e  Daner  der  Phasen  eines  Pulses  wird  durch  die  ihnen  ent- 

ndeo  Abscissen  gemessen.    Die  Grösse  des  Piilaes  kommt  im 

lOgratuD)    zum  Ausdrucke  durch  die  DifTeren?.  der  hilclisten 

lersten  Ordinate  der  Einzelncurve.    Fllr  die  Form  des  Pulses 

Rhythmus  de«  Pulses  ist  die  Form  des  Sphygmogrammes  ein 

tarer  Aasdruck;  die  Frequenz  de^i  Pulses  findet  ihren  Aus- 

dem   Zeitwertli   der  Abscinson   der  Eiitzelncurven.     lieber 

ehe  Ausmetu^nng  der  Pulseurven  vergleiche  man  das  oben 

r  die  zeitliche  Auswerthuii}:  der  Cardiogramme  Vorgebrachte. 
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Zeitbestimmnngcn  wurden  von  Rivb'  und  Landois'  gemacht  Dar- 
nach iet  das  Verfaältniss  der  Zeiten  des  ab-  und  aufsteigenden  Cur- 
venschenkels  wechselnd  aber  immer  die  Zeit  des  ersteren  riel^b 
ungefähr  5 — 10  mal  grösser  als  die  Zeit  des  letzteren. 


Fl«.  3i. 


Fig.  32  stellt  eine  8phygino-chronographischeCurve(s.S,  läOjdcrCwa- 
tis  vom  gesunden  Menachcn  dar,  welche  auf  einer  berussteo  Glasplatte  ange- 
aclirieben  wurde,  die  an  der  einen  Zinke  einer  KäNin'schen  Unterbrechan^- 
gabel  befestigt  war,  während  die  andere  Zinke  ein  entsprechendes  OegeQ' 
gewicht  trug.  An  der  vibrireniieii 
Platte  wurde  der  SclireJbhebel  eineä 
Tr.ansmissiouBspliygmographen  niil 
bestimmter  Geschwindigkeit  vortlher- 
geführt  mittelst  eines  auf  Schienen 
laufenden  Wagens.  Beide  Binricb' 
tungen  durften  zweckmilsatger  8einii> 
jene  LANnoit«',  der  eine  mechaniKli 
angeregte  Stimmgabel  an  dem  Schreibstift  des  Angiographen  vorbeibewegt 
Anf  den  aufsteigeiiden  Schenkel  fallen  6  Vibrationen,  auf  den  absteigeDilen 
52  Vibrationen.  Der  Zeitwerth  einer  ganzen  Schwingung  ist  nicht  "fl 
verschieden  von  '/iko  Secnnde. 

Es  ist  schon  früher  darauf  hingewiesen  worden,  dass  die  ^^■ 
panaion  der  Arterie  später  beginnt  als  die  Systole  der  Ventrikel  (s- 
oben  S.  172).  Dagegen  beginnt  der  absteigende  Theil  der  Pulscarve 
früher  als  die  Systole  der  Ventrikel  beendet  ist  (RivE»,  Bäxt',  »»* 

1  RivK,  De  8i)hygmograph  en  äe  sphjwnograph lache  Curve.  Utrecht  ISGU. 

2  LiNßois,  Lehre  vom  Arterienpols.  8,  3lia.  Berlin  ISIl, 

3  Rivb  a.  a.  0. 

4  Baxt,  Arch.  f,  (Anat.  u.iPhj-äiol.  S.  128.  Fig.  3.  1S7P. 
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ebenfiüls  schon  früher  vorgebrachten  Thatsachen  zu  entnehmen  ist 
(s.  oben  S.  172  u.  192). 

Im  absteigenden  Gnryentheile  kommen  eine  oder  mehrere  secnn- 
dJbre  Hebungen  vor  (Fig.  3  i  «,  7,  II  Fig.  32  t^  A^  By  der  normale 
Puls  der  Arterien  ist  mehrschlägig,  di-,  tri-  oder  polycrot  (Mabet^, 
Bbondoebt*,  DuGHSK'y  NAUMANN^,  LiANDOis^,  WoLFF*),  oft  kann 
man  bis  zn  5  und  6  Hebungen  im  absteigenden  Gnryentheile  xih- 
len,  aetten  fehlen  die  secnndftren  Hebungen  ganz.  Man  beieichnet 
die  im  absteigenden  Currentheile  vorhandenen  Hebumgen  als  kata- 
crote;  da  andi  im  auftteigenden  Curventheile  seomidftre  Hebungen 
beobaditet  worden  sind.  Diese  kommen  aber  in  der  Regel  nur  in 
pathdogiidiea  Pulsen  vor.  Im  Normalnstande  ist  nur  der  Aorten- 
pula  ■aacrot  (vergL  Maset^  ttber  den  Aortenpuls  des  Pferdes,  Pen- 
BOLDT*.  Aorteapils  M  Fissura  stemi  beim  Menschen).  Schwach 
aiuuMft  «BHlmrt  auch  in  der  Regel  der  Oreisenpuls  (Fig.  31  G). 
Flblbar  dicrote  Pulse  bei  Krankheiten  waren  schon  dem  Abchioenes 
b^annt  Den  Dicrotismus  des  Normalpulses  hat  mittelst  seines  In- 
itrumentes  zuerst  Cheuus*  aufgefunden. 

Unter  den  katacroten  Hebungen  der  Pulscurve  interessirt  uns 
vor  allem  eine,  welche  in  den  Pulsbildem  (Fig.  31)  durchgehends 
mit  /  in  Fig.  32  mit  A  bezeichnet  ist  Sie  ist  oft  die  einzig  vor- 
handene: in  rein  dicroten  Pulscurven  (Fig  31  /O;  meist  fallen  aber  so- 
wohl vor  als  hinter  diese  secundäre  Hebung  noch  eine  Anzahl  secun- 
dlrer  Hebungen  (s.  A^  Bj  C^  2>,  E,  G.  Fig.  31),  welche  sich  manchmal 
neben  der  Hebung  /  so  sehr  geltend  machen,  dass  nur  viele  Erfah- 
rangen  tlber  die  Metamorphosen  der  Pulsbilder  unter  verschiedenen 
Bedingungen  nicht  aber  die  besondere  Orösse  die  Hebung  /  leicht 
erkennen  lassen.  Insbesonders  tritt  häufig  die  eine  zwischen  Haupt- 
gipfel und  dem  secundären  Gipfel  /  der  Cnrve  auftretende  Hebung 
(Fig.  31  u.  32)  s  neben  /sehr  bedeutend  hervor.  Der  Gipfel  /  ist  die 
ron  Landoih*^  als  Rttckstosselevation,  von  Moens*^  als  erster  Schlies- 
mngsgipfel  bezeichnete  secundäre  Hebung.     Der  Gipfel  s  ist  von 

1  Marby,  Journ.d.l.physiol.III.  p.  241. 18H0;  Physiol.  med.  d.i.  circ.  Paris  1S63. 

2  BR05D0BBST.  Arch.  f.  d.  holländ.  Bcitr.  m.  S.  HO.  1861. 

3  DüCHEK,  Jahrb.  d.  Gos.  d.  Aerzte.  Heft  II.  8. 49.  Wien  1^62. 

4  Naumann,  Ztschr.  f.  rat.  Med.  (3)  XVIII.  S.  199. 1863 ;  Arch.  f.  Heük.  V.  S.  402. 

\m. 

5  Landois,  Berl.  klin.  Woch.  1864.  Nr.  35  u.  36:  Lehre  v.  Arterienpuls.  Berlin 

6  WoLFF,  Charakteristik  des  Arterienpulses.  Leipzig  1865. 

7  Maret,  Travaux  du  lab.  1876.  p.  320.  fig.  155.  Nr.  2. 

5  Penzoldt,  Sitzgsber.  d.  phys.-med.  Societät  zu  P]rlangen  IS79.  S.  68. 

9  Chelius  a.  a.  0.  Vgl.  oben  S.  261. 
H»  Landois,  Lehre  vom  Arterienpuls.  S.  315.  Berlin.  1872. 
11  MoENs,  Die  Pulscurve.  Leiden  1878;  Arch.  f.  d.  gos. Physiol.  XX.  S.  517. 1879. 
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Landois  als  Klappenschlosseleyation  bezeichnet  worden.  Die  nach  1 
folgenden  kleineren  secondären  Hebungen  sind  nach  Landoib  als  Ela- 
aticitätselevationen  oder  eine  darunter  (Fig.  31 II j  32  Bj  als  zweite 
Bttckstosselevation;  nach  Moexs  als  Schliessungsgipfel  höherer  Ord- 
nung zu  bezeichnen. 

Die  Erklärung  der  secundären  Hebungen  der  Pulseurve  bietet 
grosse  Schwierigkeiten  dar. 

Man  mnsste  wohl  dabei  zunächst  an  reflectirte  oder  durch  mehrfaehe 
Reflexion  hin-  und  hergehende  Wellen  denken.  Die  Analyse  der  Form 
der  Pulswelle  an  einem  gegebenen  Orte  hätte  sich  dann  auf  die  Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit der  Pulswelle  in  den  Arterien,  die,  wie  wir 
gesehen  haben,  vom  Centrum  gegen  die  Peripherie  und  in  den  einzelnen 
Zweigströmen  des  arteriellen  Systemes  wechselt;  auf  die  Entfernung  des 
Erregungsortes  von  dem  Reflezionsorte  und  beider  Orte  von  dem  augen- 
blicklich untersuchten  Orte  zu  stützen,  eine  Aufgabe,  der  sich,  wie  man 
leicht  einsieht,  im  arteriellen  Systeme  die  grössten  Schwierigkeiten  ent- 
gegenstellen mttssen.  Nichtsdestoweniger  war  man  zunächst  flir  den  Oipfel  / 
jene  Vermuthung  zu  vertheidigen  bemttht  (Habet  ^,  Rnrz^,  Onimus  &  Virt'), 
und  zwar  sollte  die  Reflexion  vom  peripherischen  Ende  der  Arterien  her 
stattfinden,  dem  sich  die  engen  Abflusswege  der  Capillaren  fast  wie  eis 
Verschluss  vorlegen  sollten,  wodurch,  ähnlich  wie  am  geschlossenen  Ende 
eines  Kautschukschlauches,  die  primäre  Welle  reflectirt  werden  sollte 
(Maret);  oder  die  Reflexion  sollte  stattfinden  an  den  Spornen^,  die  an 
den  zahlreichen  Theilungswinkeln  gegen  den  Strom  vorragen,  und  an  den 
Blutkörperchen,  welche  sich  in  den  Capillaren  stauen,  weil  ihr  Dureh- 
messer die  Weite  der  Capillaren  fibertrifft  (Onimus  und  Virt)  ;  oder  man 
nahm  an,  dass  von  den  an  verschiedenen  Orten  des  Capillarsystemes  un- 
gleichzeitig reflectirten  Wellen,  die  für  sich  nicht  wahrnehmbar  seien, 
viele  in  einem  bestimmten  Zeitmoment  zugleich  an  die  SemOunarklappen 
gelangen  und  von  denselben  gleichzeitig  zurückprallend  den  dicroten  Puls- 
gipfel bilden  (RrvR). 

Gegen  diese  Reflexionstheorien  erinnert  Moens^,  dass  die  grosse  An- 
zahl der  Capillaren  einen  breiten  offenen  Querschnitt  der  Gefässbahn  vor- 
stellt und  dass  eine  Summirung  der  an  den  Spornen  ungleichweit  vom 
Aortenanfang  entfernter  Theilungswinkel  stattfindenden  Reflexionen  und 
eine  Reflexion  an  den  Blutkörperchen  durch  keine  Erfahrung  bewiesen 
und  höchst  unwahrscheinlich  sei. 

Verschieden  von  den  auf  periphere  Reflexion  zurückführenden  Er- 
klärungsversnchen  sind  jene,  welche  die  dicrote  Hebung  herleiten  wollen 
von  dem  Druck,  welchen  nach  Aufhören  der  Systole  der  Ventrikel  die 
gespannten  Arterienwände  auf  die  in  den  Arterien  enthaltene  Blutmasw 
ausüben.    Dieser  Druck  mache,  dass  ein  Theil  des  Blutes  gegen  die  Semi- 

1  Mabbt,  Physiol.  m^d.  d.  1.  circ.  p.  266.  Paris  1863. 

2  RiYE,  De  sphygmograph  en  de  sphygm.  Curve.  Utrecht  IS66. 

3  Onimus  et  Yiry,  Journ.  do  Tanat.  et  de  la  physiol.  1 866.  p.  7 1  n.  148. 

4  Ep^rons.  Das  deotsche  Wort  für  denselben  Begriff  ist  bei  Brflckei^jochen 
und  Flttfistheüangen  an  vielen  Orten  fnuiz  gebräuchlich  und  darum  nicht  noth- 
wendig,  wie  Meissner  (Jahresber.  1866.  S.  434.)  und  Moenb  (a.  a.  0.)  thnn,  sich  des 

^  französischen  Wortes  zu  bedienen.        5  Moens  a.  a.  0. 


Itmirklappen  der  Aorta  zurückweicht,  wodurch  an  diesen  Klappen  eine 
Welle  entstehe,  die   dqd  nach  der  Peripherie  hin  verlaufend  die  secun- 
dlre  Hebung  erzeugt  (Buissos',  Naumann'^,  Lanuoib,  GalabinS). 

Landois  bat  diese  Welle  mit  der  von  ihm  iu  elastiachen  Schläu- 
chen nachgewiesenen  RttckstOBswelle  identificirt  (siehe  oben  S.  216 
von  der,  wie  wir  sahen  (S.  216),  Moens  eine  andere  Erklärung  giebt 
als  Landois. 

Der  Eintritt  dea  Blutes  in  die  Arterien  bei  jeder  Systole  ent- 
Bpricht  dem  Oeffnen  nnd  gleichdaraulTolgenden  Schliessen  des  Ein- 
flasshahnes  bei  einem  System   elastischer  Zweigröhren.     Ausser  der 
primären  Welle  entstehen  dabei  in  einem  solchen  System  eine  Reibe 
von  ScblieBsnngswellen,  filr  welche  die  von  Moers  aufgestellten  Ge- 
Betz«  gelten  (s.  oben  S.  220). 

Landois'  RUckstosswcUe  ist  nach  Moenk  die  erste  Sebltessuugs 
»relle  tind  wie  diese  könne  die  zweite  Schi  iesaungs welle  {Landois 
iweite  RUckfltosswelle)  wahrgenommen  werden.    Diese  folgt  wie  die 
Cnrven  nahezu  ergeben  und  die  Theorie  verlangt  eben  so  schnell  au 
die  erste  Schliessungswelle,  wie  diese  auf  die  primäre  Welle. 

Fig.  33  (nach  Moenb) 
Kellt    0   die    primäre 
Welle  A  die  erste,  B 
die  zweite  Schlies- 
Bongswelle  dar.    Z  ist 
die  Zeilcurve  mittelst 
Stimmgabel    erhalten, 
die  Schwingungen  ent- 
IpnobeD  ■;ia  Seconde. 

^1 

DieBerechnung  der 
Daner  der  Schliessungs- 
welle ist  im  Gefässsyste 
mögiich.   (Ueber  eine  an 
■ber  läBst  sich  prüfen , 
Voskb'  Gesetzen  sich  e 
ta  dieser  Beziehung 
Erhebung  mit  der  Höhe 
ow  la,  wenn  der  BIntdn 
»«fBcient  der  Wand  he 
Uteriellen  Spannung  di 

m  wegen  der  «omplicirten  VerbUltnisse  nicb 
nähernde  Berechnung  s.  Moens  S.  139.)    Wob 

ob  die  dicrote  Erbebung  einzelnen  der  ans 
rgebenden  Folgerungen  sich  nigt 

ist  hervorznheben,  dass  die  Höhe  der  dicroten 
der  primären  Welle  zunimmt.    Sie  nimmt  fer 
ack  geringer  wird,  weil  dabei  der  Elasticitäts 
trächtlich  abnimmt.     Dass  Verminderung  der 
dicrote  Erhebung  verstärkt,  Vermehrung  dei 

1 

T  IhjiKws.QnelqiiMrecherch.s-l.circnl.dusangetc.ParisISöZ.                                ^H 
1  ÜAPUAxv  a.  s.  0.                                                                                                        .^H 

3  Oalabix,  Joum  <A  anat.  a.  pby siol.  X.  p.  29T.  1 S76.                                                  ^H 

1 : ^^B 
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Spannung  dagegen  dieselbe  herabsetzt,  wurde  in  der  That  schon 
von  WoLFF*,  Landoib'  u.  A.  beobachtet.  Neuerliche  Versuche  von 
Knoll^  ergaben  für  die  Bttckstosseleyation  ein  ähnliches  Resultat 

Die  von  Laxdois  aufgefundene  Thatsache,  dass  die  dicrote  He- 
bung um  80  später  auf  die  primäre  Hebung  folgt,  je  weiter  entfernt 
vom  Herzen  die  pulsirende  Arterie  liegt,  worauf  die  Verschiedenheit 
des  Pulsbildes  verschiedener  Schlagadern  vorzugsweise  zurttckzuftthren 
ist,  erklärt  sich  nach  Moens  im  Gegensätze  zu  Landois,  der  die  Länge 
der  Hauptstämme  dafür  verantwortlich  machte,  daraus ,  dass  hohe 
Wellen  in  den  Arterien  sich  rascher  fortpflanzen  als  niedrige.  Es 
muss  demnach  die  primäre  Welle  rascher  tlber  das  Gefässsystem 
hinschreiten  als  die  kleinere  erste  Schliessungswelle  und  daher  der 
Abstand  zwischen  beiden  mit  der  Entfernung  vom  Herzen  wachsen. 

Den  ersten  Wellengipfel  s  im  absteigenden  Theil  der  Pulscurve 
(Fig.  31,  32  u.  33),  welchen  wir  bisher  unberücksichtigt  gelassen 
haben,  leitete  Landois^  von  dem  Schluss  der  Semilunarklappen  her. 
MoENS^  giebt  aber  fttr  diese  sog.  Elappenschlusselevation  die  fol- 
gende Erklärung:  der  Punct  C(Fig.  33)  entspricht  dem  Beginn  des 
Einströmens  von  Blut  in  die  Aorta,  dieses  Einströmen  dauert  circa 
0,1  See.  (vergl.  oben  S.  172);  der  Anfang  der  nächsten  Periode  der 
Systole,  Verharren  des  entleerten  Ventrikels  in  der  Systole  muss  also 
zwischen  o  und  p  (Fig.  33)  liegen  und  da  diese  Periode  0.115  See 
dauert  (oben  S.  172),  so  muss  ihr  Ende  sich  zwischen  ^  u.  ^  befinden. 
Das  Thal  p  und  der  Gipfel  s  fallen  also  in  diese  Periode  der  Systole. 
Das  Thal  p  sei  nun  der  Ausdruck  fttr  den  in  die  Arterien  fortge- 
pflanzten negativen  Druck,  welcher  bei  der  plötzlichen  Entleerung 
der  Ventrikel  entsteht  (oben  S.  181),  ^  ist  der  Wellengipfel,  der  an 
den  Aortenklappen  entsteht,  wenn  in  Folge. des  negativen  Druckes 
etwas  Blut  zurückgesaugt  und  dadurch  jene  Klappen  geschlossen 
werden.  Diese  Schlüsse  aus  der  Garotiscurve  seien  erlaubt,  da  man 
annehmen  könne,  dass  sie  wegen  der  geringen  Entfernung  vom  Her- 
zen als  ein  wahres  Bild  der  Vorgänge  an  der  Aortenwurzel  ange- 
sehen werden  könne. 

Ausser  den  seoundären  Hebungen,  welche  wir  als  Klappenschloae- 
elevation  und  Schliessungseievationen  (Rückstosselevationen)  kennen  ge- 


1  WoLFP,  Charaktoristik  d.  Arterienpulses.  Leipzig  1855. 
*2  Lamdois,  Lehre  vom  Arterienpuls,  ^rlin  1872. 

3  Kmoll,  Arch.  f.  ezpor.  Pathol.  IX.  S.  380. 187S.  Knoll  bezeichnet  die  Klap- 
penBchlusszacko  (s.  gleich  unten)  als  „erste  Elasticit&tselevation*.  Diese  soU  wk 
hohem  Druck  stArker  ausgeprägt,  bei  niederem  Druck  dagegen  abgeschwächt  sein, 
wfthiend  im  letzteren  Falle  die  «RQckstosselevation''  menr  ausgebUdet  ist 

4  Lahdois  a.  a.  0. 

5  MoBüs,  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  XX.  S.  517. 1879. 
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haben,  unterscheidet  Landois^  noch  die  sogenannten  Elasticitäts- 
Jonen,  weil  er  sich  Yorstellt,  dass  sie  entstehen  dadurch ,  dass  die 
ienwand  durch  die  Blutwelle  nur  unter  Oscillationen  aus  ihrer  Gleich- 
htslage  gebracht  werde  und  unter  Ocillationen  in  dieselbe  zurttck- 
.  Dass  solche  eigene  Schwingungen  der  Röhrenwand,  die  schon 
*  einmal  ganx  unberechtigt  znr  Erklärung  des  Pulsphänomens  über- 
angenommen  wurden  (Frey)  2,  existiren,  ist  nicht  erwiesen.  Fttr 
lehe  Schläuche  lehnt  sie  Moens  ab;  indem  er  darauf  hinweist,  dass 
Uieasungswellen  in  elastischen  Schläuchen  keine  regelmässige  Wellen- 
bOden,  sondern  eine  Cnrve,  in  welcher  neben  den  grösseren  viele 
re  Hebungen  yorkommen. 

)ei  der  grossen  Abhängigkeit,  welche  die  Form  der  Pulscnrye 

ler  Herzthätigkeit,  dem  Blutdrucke  und  den  Eigenschaften  der 

Bwand  zeigt  und  bei  den  yielfachen  Complicationen ,   welche 

Faetoren  während  der  Lebensvorgänge  durch  allgemeine  oder 

be  Variationen  setzen,  ist  es  begreiflich,  dass  wir  die  mannig- 

iten  Pnlsbilder  erhalten  können,   ohne   dass  es  uns  gelänge, 

ihren  Details  völlig  zu  entziffern  und  dass  wir  hier  noch  wesent- 

sf  empirische  Thatsachen  angewiesen  sind,  die  darum  mit  Yor- 

an^nommen  werden  mttssen. 

fosso^  wies  in  einer  grösseren  Versuchsweise  auf  die  Aende- 

n  hin,  welche  die  Form  der  Pulscurve  erleidet  durch  Hirn- 

Mit,  Wachen  nnd  Schlafen,   durch  Nahrungsaufoahme  durch 

hmnng  von  Amylnitrit  nnd  beim  Fieber ;  dabei  zeigte  sich,  dass 

imd  Ort  der  catacroten  Erhebungen  die  mannigfachsten  Ver- 

ODgen  erleiden,  anacrote  Hebungen  auftreten  und  wieder  schwin- 

Llhinen.    Durch  einseitige  Temperaturwirkungen,  Gompression, 

prirkung  einer  Unterbrechung  des  Blutlaufes,   durch   willkttr- 

oder  mit  Inductionsschlägen  hervorgebrachte  Muskelcontractio- 

:onnte  er  in  beiden  Vorderarmen  bis  auf  die  Frequenz  vollkom- 

lifferente  Pulsbilder  hervorbringen.    Man  muss  annehmen,  dass 

)  locale  Aenderungen  wieder  rückwirken  auf  das  Pulsbild  der 

tröhren.    (lieber  den  Einfluss  der  Gehimthätigkeit  auf  die  Puls- 

,  vergleiche  auch  Tiianhoffer^,  über  den  Einfluss  des  Trin- 

von  kaltem  und  heissem  Wasser  Winternitz^,  Glax  &Klemen- 

cz*.)    üeber  den  Einfluss  der  Athembewegungen  auf  den  Puls 

später  gehandelt  werden. 

Lakdois  a.  a.  0. 
I  Friy,  Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol.  1845.  S.  132. 

I  M0860,  Die  Diagnostik  des  Pulses  in  Bezug  auf  die  locale  Ycränd.  desselben, 
g 1 %79. 

\  Thahuoffer,  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  XIX.  S.  254.  1879. 
>  WniTEBNiTz,  Ztschr.  f.  pract.  Heilk.  1^66. 
}  Glaxo.  Klkmensiewicz, Mitth.  d.Ver.d.Aerzte in  Steiermark.  1876—77.  S.  19. 
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VIERTES  CAPITEL. 

Der  Blutstrom  in  den  Lungen. 


Es  wäre  eigentlich  jetzt  unsere  nächste  Anfgabe  gewesen,  die 
früher  erwähnten  respiratorischen  Schwankungen  des  arteriellen  BIu^ 
druckes  zu  erklären.  Da  aber  das  nur  möglich  ist  bei  genauer 
Eenntniss  des  Blutstromes  in  den  Lungen,  so  müssen  wir  vorent 
auf  diesen  hier  eingehen. 

I.  Der  Blutdruck  In  den  LungengeAtoMn. 

Bestimmungen  des  Blutdruckes  in  den  Lungenarterien  wurden 
zuerst  von  Beutner*  ausgeftlhrt. 

Derselbe  verband  nach  Eröffnung  der  Brusthöhle  und  Einleitung  von 
künstlicher  Respiration  den  linken  Ast  der  Lungenarterie  in  passender 
Weise  mit  dem  Manometer  von  Ludwiq's  Kymographion. 

Es  war  also  der  Einfluss  der  luftdichten  Abschliessung  des  Brut- 
kastens und  der  Bewegungen  desselben  und  der  elastische  Zug  der  Lunge% 
die  sonst  auf  die  Gefässe  in  der  Brusthöhle  wirken,  bei  den  Yersndiei 
aufgehoben.  Ausserdem  war  durch  centrale  Einfügung  des  Manometen 
in  die  ganze  oder  einen  Theil  der  linken  Lungenarterie  ein  grosser  Wlde^ 
stand  erzeugt  worden.  Es  zeigte  sich  aber,  was  sehr  zu  bemerken  v^ 
der  Garotisdrnck  vor  und  nach  Anstellung  des  Versuches  nahe  flbeicni- 
stimmend. 

Als  Mitteldruck  ergab  sich  für  Kaninchen  12.07  Mm.  Hy^  für  Eatien 

17.6  Mm.  Hg,  für  Hunde  29.6  Mm.  Hg.    Das  Verhältniss  des  Pulmo- 

nalarterien-  zum  Carotisdruck  war  bei  diesen  Thieren  7-5,  z^^^ 

■^-^rr.    In  den  Lungenvenen  der  Katze  wurden  10  Mm.  Hg  gefbnden. 

Beim  Pferd  fanden  Chauveau  &  Faiyke^,  indem  sie  einen  Troictft 
durch  einen  Zwischenrippenraum  in  die  Lungenschlagader  stiessen 
und  mit  dem  Manometer  communicirten  einen  Druck,  der  V»  ^^ 
dem  Carotisdruck  betrug.  In  den  Lungenvenen  liess  sich  keine  mess- 
bare  Druckgrösse  wahrnehmen. 

Die  von  Beutner  beobachtete  Erscheinung,  dass  der  Aortendrad^ 
durch  Verschluss  einer  Lungenarterie  nicht  erhöht  wird,  fiand  rieb 

1  Beutneb,  Ztschr.  f.  rat.  Mod.  N.  F.  U.  S.  97. 1852. 

2  Chauveau  et  Faivbk,  Gaz.  m^d.  185Ö.  p.  365. 
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epftter  bestätigt  (Lichtheim).  Auch  wenn  nach  Unterbindung  der 
einen  Longenarterie  durch  Parafinemboli  oder  Unterbindung  noch  ein 
beträchtlicher  Theil  der  andern  Lungenschlagader  ausgeschaltet  wurde, 
stieg  der  Druck  im  Aortensystem  nicht.  Die  Gompensation,  welche 
hier  eintritt,  ist  nicht  nervöser  Natur.  Vasomotorische  Einfltlsse  machen 
sich  auf  die  Lungengefässe  in  viel  geringerem  Orade  geltend  als  auf 
die  Oefässe  des  grossen  Kreislaufes  (Badoud^,  Hofmokl^,  Licht- 
heim'). Man  muss  vielmehr  annehmen,  dass  in  dem  noch  offenen 
Theil  des  Oefässgebietes  der  Lunge  auf  mechanischem  Wege  die 
Quantität  des  Lungenblutstromes  erhalten  bleibt.  Da  aber  dabei  der 
Druck  in  der  Lungenarterie  nur  wenig  steigt,  so  ist  die  Erscheinung 
auf  Rechnung  der  grossen  Dehnbarkeit  und  der  daraus  folgenden  Er- 
weiterung der  Lungengefässe  zu  setzen  (Lichtheim  ^). 

IL  Der  Einflass,  welchen  die  Einfügung  der  Lungen  und  des 
Herzens  in  den  Brastraum  auf  die  Blutbewegung  In  den 

Lungen  ausflbt. 

Das  Herz  und  die  grossen  Oefässe  sind  gemeinsam  mit  den 
Longen  luftdicht  in  den  Brustraum  eingefttgt.  Was  von  Herz  und 
OefibBsen  im  Brustraum  freigelassen  wird,  ist  von  den  Lungen  aus- 
gefiült  Diese  werden  durch  den  von  der  Trachea  her  auf  ihre  in- 
i^e  Oberfläche  wirkenden  Druck  der  Atmosphäre  im  ausgedehnten 
Zustand  erhalten. 

Der  Druck  der  Atmosphäre  lastet  auch  auf  der  äusseren  Ober- 
fttehe  der  Brustwandungen.  Er  kann  sich  aber  wegen  der  relativen 
Unnacbgiebigkeit  der  Brustwandungen  nicht  auf  die  in  der  Brust- 
hohle eingeschlossenen  Organe  fortpflanzen. 

Die  zwischen  der  Brustwand  und  der  äusseren  Oberfläche  der 
Longe  im  Brustraum  eingefügten  Organe  würden  also  nur  dann  unter 
dem  Druck  der  Atmosphäre  stehen,  wenn  der  durch  die  Luftwege 
Ulf  die  innere  Oberfläche  der  Lungen  wirkende  Druck  sich  unge- 
lehwächt  auf  jene  Organe  fortpflanzen  würde. 
Das  letztere  ist  nicht  der  Fall. 

Den  Lungen  wohnt  nämlich  fortwährend  das  Bestreben  inne, 
lieh  entgegen  dem  auf  ihre  innere  Fläche  wirkenden  Luftdruck  ge- 
S^  die  Lungenwurzel  hin  zusammen  zu  ziehen.    Man  nennt  die  Kraft, 

1  Baik>üd,  Ucber  den  Einfluss  des  Hirnes  auf  den  Blutdruck  in  der  Lungen- 
»rtttie.  Würzburg  IS74. 

2  HoFMOKL,  Wiener  med.  Jahrb.  1875.  S.  315. 

^    3  LicHTHEOf,  Die  Störungen  des  Lungenkreislaufs  und  ihr  Einfluss  auf  den 
Blutdruck.  Berlin  1976. 
4  LicHTHKUf  a.  a.  0. 
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mit  welcher  das  geschieht,  die  elastische  Kraft  der  Lange  nnd  kann 
sich  die  Wirkung  derselben  sofort  zur  Anschauung  bringen ,  wenn 
man  durch  Eröffnen  des  Brustraumes  den  Atmosphftrendmck  auch 
auf  die  äussere  Oberfläche  der  Lunge  wirken  lässt  Die  letztere 
zieht  sich  dann  in  Folge  ihrer  elastischen  Kiilfte  auf  ein  kleines 
Bäuschchen  an  der  Lungenwurzel  zusammen. 

So  lange  die  Lunge  luftdicht  in  den  Brustraum  eingef&gt  ist,  fllllt 
sie  den  letzteren  nur  darum  aus,  weil  sie  entgegen  ihren  elastischen 
Kräften  durch  den  auf  ihre  innere  Oberfläche  allein  wirkenden  At- 
mosphärendruck ausgedehnt  wird. 

Unter  diesen  Verhältnissen  wird  aber,  wie  leicht  ersichtlieh  ist, 
auf  die  neben  den  Lungen  im  Brustraum  eingeschlossenen  Organe 
nicht  der  Druck  einer  Atmosphäre  wirken,  sondern  ein  geringerer 
und  zwar  wird  der  Druck  um  jenen  Theil  des  Atmosphärendmckes 
geringer  sein,  dem  die  elastischen  Kräfte  der  Lunge  das  Oleichge- 
wicht halten. 

Nach  DoNDEBs^  kann  die  elastische  Kraft  der  Lungen  an  Leichen 
in  der  Weise  gemessen  werden,  dass  man  in  die  Trachea  ein  Manometer 
einbindet  und  den  Brustraum  durch  Anschneiden  der  Intercostalräomo 
erOffiiet  Die  Niveaudifferenz  des  Quecksilbers  in  den  Manometerschenkefai 
ist  dann  das  Maass   fOr  die  elastische  Kraft  der  Lungen.    Dieselbe  M 
bei  der  Exspiration   kleiner  als   bei  der  Inspiration.    Sie  kann  bei  der 
Exspiration  zu   7.5  Mm.  ffg^  nach  einer  gewöhnlichen  Einathmnng  n 
9  Mm.  Iffff  nach  einer  möglichst  tiefen  Einathmung  zu  30 — 40  Mm.  Bf 
angenommen  werden.    Wäre  also  die  Spannung  der  Luft  in  den  Lungen 
immer  gemessen  durch  den  Druck  einer  Atmosphäre,  so  würde  der  intn- 
thoracische,  der  auf  Herz  und  grossen  Geftissen  in  der  Brusthöhle  lastende 
Druck  in  den  einzelnen  Fällen  genau  um  die  oben  angeltthrten  Oritam 
unter  dem  atmosphärischen  zurückbleiben. 

Bei  Schafen^  Hunden  und  Kaninchen  fanden  Adahkiewicz  &  Jacobsox' 
den  Druck  im  Herzbeutel,  in  den  sie  einen  seitlich  mit  einem  Manomettf 
communicirenden  Troicart  einstiessen,  aus  welchem  das  Stilet  luftdicht  n- 
rückgezogen  werden  konnte,  den  Druck  stets  negativ  zwischen  —  3 — 5  Mb. 
ffffy  nur  bei  starker  Dyspnoe  bis  —  9  Mm.  steigend,  also  weniger  segt- 
tiv  als  DoNDERs  beim  Menschen. 

Die  Spannung  der  Luft  in  den  Lungen  ist  aber  selbst  verän- 
derlich. Sie  sinkt  bei  der  Einathmung,  weil  die  Erweiterung  dee 
Brustraumes  die  Lungen  ausdehnt,  dagegen  steigt  sie  bei  der  Ave- 
athmung,  weil  bei  Verengerung  des  Brustraumes  die  Lunge  zusam- 
menfällt. 


1  DoNDERs.  Ztschr.  f.  rat.  Med.  N.  F.  III.  S.  287. 1 853 ;  Physiol.  d.  Mensch,  t,  Aufl. 
S.  147.  414.  Leipzig  1859. 

'  2  Adamkibwicz  u.  Jacobson,  Centralbl.  f.  d.  med.  Wiss.  1873.  S.  483. 
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bt  die  Commnnieation  des  Lnngenranmes  durch  die  Luftwege  mit 

kt  loflBeren  Luft  offen,  dann  beträgt  wegen  des  sofort  ausgleichend  ein- 

gnifenden  Stromes  der  Einathmungs-  und  der  Ausathmungsluft  die  Differenz 

Jisr  Spannung  zwischen  Lungenluft  und  Atmosphäre  nur  wenig,  das  ist 

ir  Fall  beim  normalen  Athmen  durch  die  Nase  mit  verschlossenem  Mund. 

J.R.  Ewald  1  bestimmte  den  normalen  Athmungsdruck  für  die  Inspiration 

n —  0.1  Mm.  Hfff  für  die  Exspiration  zu  0.13  Mm.  ffg.   Es  ergiebt  sich 

ilio,  dass  der  intrathoracische  auf  das  Herz  und  die  grossen  Gefässe  wir- 

kiide  Druck  bei  ruhiger  Athmung  nur  geringe  Schwankungen  erleidet, 

dl«  er  aber  in  beiden  Phasen  unter  dem  Druck  einer  Atmosphäre  zurück- 

Hobt    Wird  aber  die  Ausathmung  oder  die  Einathmung  forcirt  oder  wird 

M  z.  B.  durch  Verschluss  eines  Nasenloches  behindert,  oder  wird  nach 

fonuugehender  Inspiration  bei  yerschlossener  Mund-   und  Nasenöffhung 

kräftig  ausgeathmet  (Valbalva^b  Versuch),  oder  nach  vorausgehender  Ex- 

ipfaation  eben  so  eingeathmet  (Müller's  Versuch),  dann  wird  die  Span- 

mg  der  Luft  im  Lungenraume  bedeutend  erhöht  oder  herabgesetzt,  und 

buk  aadi  der  intrathoracische  Druck  beträchtlich  variirt.    Er  kann  im 

onlaren  Falle  bis  zu  einer  oder  zwei  Atmosphären  steigen,  im  letzteren 

lUle  stark  negativ  werden.    Des  Weiteren  müssen  wir  in  Bezug  auf  die 

Dni&verb&ltnisse  im  Thorax  auf  die  Lehre  von  der  Athmung  verweisen. 

Aus  dem  Mitgetheilten  ergeben  sich  flir  den  Blutstrom  in  den 
Lmgen  wichtige  Folgerungen.  Die  Arteriae  und  Venae  pulmonales 
liegen  in  dem  fortwährend  aspirirenden  Brustraum.  Das  auf  der 
imeren  Oberfläche  der  Lungenalveolen  liegende  Gapillametz  ist  dem 
ia  Longenranm  herrschenden  Druck  ausgesetzt  Beim  ruhigen  Ath- 
MD  ist  also  der  Druck,  welcher  von  Aussen  auf  die  Gapillaren 
wirkt,  grösser  als  der  auf  die  grossen  Gefässe  wirkende  intratho- 
ladsche  Druck.  Beim  VALSALVA'schen  Versuche  nimmt  der  Druck 
aaf  die  Gapillaren  beträchtiich  zu,  der  Druck  auf  die  grossen  Ge- 
lliK  ebenÜEdls,  immer  aber  bleibt  der  letztere  um  den  von  der  ela- 
tfiehen  Kraft  der  Lunge  äquilibrirten  Druck  kleiner  als  der  erstere ; 
beim  MüLLER'schen  Versuche  nimmt  der  Druck  auf  die  Gapillaren 
kblehtlicb  ab,  der  Druck  auf  die  grossen  Gefässe  ebenfalls,  aber 
Frieder  ist  der  letztere  um  den  von  der  elastischen  Kraft  der  Lunge 
Iqnilibrirten  Druck  kleiner.  Die  Differenz  zwischen  intrathoracischem 
Dreck  nnd  intrapulmonalem  Druck  ist  im  zweiten  Falle  grösser  als 
DB  ersten. 

Das  Blut  wird  also  fortwährend  aus  den  Gapillaren  der  Lunge 
itt  der  Bichtung  nach  den  Venen  zum  Herzen  mit  einer  gewissen 
ladt  gefördert  (Dondebs^),  da  die  rückgängige  Bewegung  nach  den 
Lrterien  dnrch  die  Systole  des  rechten  Ventrikels  und  den  Schluss 


1  J.  R.  Ewald,  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  XIX.  S.  461. 1879. 

2  Do5DSBS  a.  a.  0. 
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der  Palmonalarterienklappen  gehindert  ist.  Der  negative  intrathora- 
cische  Dmck  wird  sich  aber  auf  die  dünnwandigen  aasdehnbaren 
Venen  mehr  geltend  machen  als  auf  die  Pulmonalarterien,  wodurch 
die  Dmckdi£ferenz  zwischen  beiden  gesteigert  nnd  so  wieder  der 
Blutlauf  durch  die  Lungen  gefördert  wird. 

in.  Der  Einfluss  des  bei  den  Bespiratlonsbewegungen  weeli» 
selnden  Yolamens  der  Lange  aaf  den  Blutstrom  In 

den  Lungen. 

Die  Experimente  über  diesen  Einfluss  begannen  mit  DurchstrS- 
mungsversuchen  der  ausgeschnittenen  Lungen. 

PoiSEuiLLE^  bemerkte,  dass  nach  Injection  rasch  erstarrender 
Massen  die  Gapillaren  der  aufgeblasenen  Lungen  einen  geringeren 
Durchmesser  besitzen  als  die  der  collabirten  Lunge.  Er  fand  fem^i 
dass  ftlr  die  Durchströmung  eines  bestimmten  Blutvolamens  durch 
die  Gefässe  der  collabirten  Lunge  (Kaninchen,  Hand,  Katze)  die 
kürzeste,  fllr  die  DurchstrOmung  der  aufgeblasenen  Lungen  die  längste 
Zeit  erforderlich  ist.  Beim  Frosch  ist  die  Oeschwindigkeit  des  eapil- 
laren  Blutlaufes^  in  den  Lungen  um  so  geringer,  je  mehr  die  Langen 
aufgeblasen  sind. 

Das  Ergebniss  der  Versuche  Poiseuille's  an  ansgeschnitteDen 
Lungen,  wurde  vielfach  bestätigt  nnd  zugleich  nachgewiesen,  da» 
die  Capacität  der  Gefässe  der  collabirten  Lungen  grösser  ist  ab 
jene  der  aufgeblasenen  (Quincke  &  Pfeiffer^,  Funke  &  Latschen- 

BERGER^,  MiSLAWSKY  &  DOCHMANN^,  KOWALEWSKT^  UUd  DE  JaGEB^ 

In  anderer  Weise  stiessen  Kowalewsky  &  Adamük^  und  Kuhn*  auf 
diese  Thatsache,  da  sie  fanden,  dass  bei  erO£fnetem  Brnstraam  und 
künstlicher  Respiration  aus  rein  mechanischen  von  nenrOsen  EinflUsBen 
unabhängigen  Gründen  durch  Suspension  der  Athmung  bei  collabirteB  j- 
Lungen  der  Druck  im  Aortensystem  steigt,  durch  Suspension  der  Ath- 
mung bei  aufgeblasenen  Lungen  dagegen  sinkt,  dass  also  in  der  Zeit^ 


t  PoiSEUiLLB,  Compt.  rend.  XLI.  p.  t072. 1652. 

2  Vgl.  darüber  und  über  die  Bestätigung  der  Angabe  Poi8eüillb*8  durck 
HoLMGBEN,  Die  Blutbewegung  in  den  Gapillaren.  S.  310. 

3  Quincke  u.  Pfeiffer,  Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol.  1871.  S.  90. 

4  Funke  u.  Latschenbebgeb,  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  XY.  S.  405. 1877. 

5  MiBLAWSKY  u.  Dochmann  ,  mitgetheilt  von  Kowalewsky,  Arch.  f.  (Amt  a.) 
Physiol.  1877.  S.  423. 

6  Kowalewsky  a.  a.  0. 

7  de  Jageb,  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  XX.  S.  426. 

8  Kowalewsky  u.  AdamCk,  Centralbl.  f.  d.  med.  Wiss.  1868. 8. 579. 

9  Kuhn,  Ovcr  de  respiratie  schonunellingen  de  slagaderl^ke  bloedsdrokkiBg. 
Amsterdam  1875. 
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eit  dnreb  die  ao^blaaene  Lange  weniger  Blat  hindurchgelangt, 
durch  die  collabirte. 

Das  AnfblaBen  der  ansgeschnittenen  oder  freigelegten  Lungen 
b  einen  im  Langenramn  erzengten  posiüren  Druck  entspricht 
t  der  Art  wie  die  Lungen  während  des  Lebens  im  Brastranm  ent- 
t  sind;  hier  ist  der  örnnd  ihrer  Entfaltung,  wie  wir  gesehen 
>n,  der  auf  ihrer  äosaereu  Oberfläche  herrschende  negative  intra- 
uiflche  Druck.  Als  Qun  Quincke  &  Pfeiffeb'  die  in  ein  mit 
te\  versehenes  Glasgefäss  eingeschloBeene  Lunge,  dadurch  eot- 
teo,  dass  sie  im  Ranm  des  Qlases  einen  negativen  Druck  er- 
teot  während  mittelst  durch  den  Deckel  gesteckter  Rttfaren  die 
ihea  mit  der  änseem  Luft  die  Arteriae  und  Venae  pulmonales  aber 
DraekgefiteseD  commnnicirten,  erhielten  sie  bei  der  DnrchstrO- 
g  ein  dem  PoiBEuiLLE'schen  nnd  ihren  eigenen  früheren  Ver- 
CD  gerade  entgegengesetztes  Resultat,  was  wieder  in  weiteren 
neben  sieb  bestätigte  (A(isLAwaKT>  und  Dochmanh,  de  Jaoer>). 


I 


T  L  T 


■  die  Erkllrnng  dieser  Ewei  rerscbiedenen  Ffitle  verwiesen  Quincke 

irrKB  auf  eine  Reihe  von  Schematen.    Aach  hier  mOge  eine  mög- 

■einfschte  Betrachtung  an  einem  Schema  zunächst  folgen.   Ein  ela- 

leUaach  laufe  durch  einen  abgeachloaaenen  InfterfUlltcn  Raum  TT 

ud  sei  an  beiden  Enden  mit  ausaerhalb  dieaee  Raumes  liegen- 

kgefässen  verbunden.    Liegt  ein  Theil  des  Schlauches  mit  einem 

«r  Wand  in  einem  vom  ersteren  Raum  wieder  abgeschlossenen 

10  wird:   1.  dieser  Theil  des  Schlauches  sich  verengem,  wenn 

t  der  Luftdruck  gesteigert  wird,  das  Lumen  des  Übrigen  Rdhren- 

bt  ongeHndert  (Fig.  34,   der  ansgefullte  Schlauch);   wird  da- 

D  Räume  T  die  Luft  verdünnt,  während  im  Räume  I  der  atmo- 


/ 


278   EoLLETT,  Physiologie  der  Blatbewegung.  4.  Cap.  Der  Blutstrom  in  den  Lnngen. 

sphärische  Druck  herrscht,  so  wird  der  ganze  Schlanch  sich  erweitem, 
aber  die  Erweitenmg  wird  in  jenem  Theile,  welcher  an  den  Raum  L 
grenzt,  geringer  sein  (Fig.  34,  der  punctirte  Schlanch).  unter  ähnlichen 
Verhältnissen,  wie  dieser  Schlanch,  befinden  sich  bei  den  iwei  unter- 
suchten Fällen  der  Ausdehnung  der  Lungen  die  Lungengeftsse.  Die 
Capillaren  der  Alveolen  sind  immer  dem  im  Lungenraume,  die  grosseren 
Oefässe  dem  im  Thorax  herrschenden  Drucke  ausgesetzt  und  es  entqtricht 
dem  1 .  Falle  des  Schema  die  Strömung  in  der  anfgeblasenen,  dem  2.  Falle 
die  Strömung  in  der  durch  Aspiration  gedehnten  Lunge. 

Während  des  Lebens  werden  nun  die  Lungen  allerdings  nach  der 
zweiten  Art  ausgedehnt,  allein  der  negative  intrathoradsche  Druck  wirkt 
nicht  nur  auf  die  äussere  Oberfläche  der  Lungen,  sondern  auch  auf  die 
des  Herzens  und  der  grossen  Pulmonalgefässe. 

Wollte  man  diesen  Fall  im  Schema  nachahmen,  dann  mltaten,  wie 
Quincke  und  Pfeiffer  sagen,  auch  noch  die  Druckgefässe  selbst  in  des 
luftverdttnnten  Raum  TT  gebracht  werden;  dann  würde  sich  aber,  wie 
leicht  ersichtlich,  ganz  derselbe  Erfolg  auf  die  Strömung  in  den  Lungeo- 
gefUssen  ergeben,  wie  im  Falle  1  oben,  da  es  den  gleichen  Erfolg  habeo 
wird,  ob  man  in  TT  die  Luft  verdünnt  und  in  L  den  Atmosphlrendnek 
bestehen  lässt,  oder  ob  man  mTT  den  Atmosphärendmck  bestehen  Bast 
und  in  L  die  Luft  verdichtet 

Von  den  früher  erwähnten  Dnrchströmungsversnchen  fknde  abo    i 
nach  Quincke  und  Pfeiffer  jener  Anwendung  auf  den  OiganismiUy    - 
bei  welchem  die  von  der  Trachea  her  angeblasenen  Lnngen  Ter    ä 
wendet  wurden.    Das  Resultat  der  PoiSEuiLLB'schen  Yersnche  könne 
also  direct  auf  den  Organismus  übertragen  werden  und  man  müBee 
Vermehrung  der  Geschwindigkeit  und  Gapacität  des  Lungenblntstro- 
mes  bei  der  Exspiration,  Verminderung  derselben  bei  der  Inspiration 
erwarten. 

Eine  inspiratorische  Oapacitätsabnahme  der  AlveolengefiLsse  folgerten 
MordhorstI,  Funke  &  Latsghenberqeb^  auch  aus  anderen  Voraussetsnngen. 
Sie  finden,  dass  ein  Schlauch,  der  in  eine  dehnbare  Membran  eingebettet 
ist,  wenn  auf  die  letztere  ein  Zug  parallel  ihrer  Fläche  allseitig  wirkt» 
abgeflacht  wird  und  so  seine  Gapacität  mindert;  das  soll  nun  aueh  mit 
den  Alveolengefässen  geschehen,  gleichgültig,  ob  die  Lungen  au^eUsitn 
oder  durch  Aspiration  gedehnt  werden.  In  der  That  passt  aber  ihre  Be* 
trachtung  weder  für  den  einen,  noch  für  den  anderen  Fall,  da  die  Biek-  p  - 
tung  der  die  Ausdehnung  der  Lungen  bewirkenden  Klüfte  dabei  niebt  in 
zutreffender  Weise  eingeflihrt  ist,  und  Zumtz^  ist  auf  dem  Wege  der  Beek- 
nung  für  die  Dehnung  der  Lungengefässe  bei  der  natürlichen  Inspiratki 
zu  dem  Resultate  gelangt,  dass  eine  inspiratorische  Erweiterung  der  Alve»* 
lengefässe  angenommen  werden  müsse,  weil  die  Verengerung  durch  Unp' 
dehnung  mehr  als  compensirt  wird  durch  die  gleichzeitige  Qnerdehning* 

1  Mordhobst,  Arch.  f.  (Anat.  u.)  Physiol.  1879.  S.  342. 

2  Funke  u.  Latschenbebobb  a.  a.  0. 

3  ZuNTz,  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  XVII.  S.  374.  1878. 
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Funke  und  Latschbnbeboeb  glaubten  aber  ihre  Anschaaong  in  Ueber- 
doBtimniang  mit  dem  Versuche  Poiseüille's  nnd  in  Uebereinstimmnng 
■it  einem  Versuche,  welchen  sie^  selbst  gemäss  den  theoretischen  Be- 
trachtungen Quincke's  und  Pfeiffer's  so  anstellten,  dass  sie  die  Durch- 
iMmung  der  Lunge  untersuchten,  während  mit  den  Lungen  zugleich  auch 
ie  DmckgefUtBe  in  den  aspirirenden  Raum  gebracht  wurden,  wobei  sie 
ju  yon  Quincke  und  Pfeiffer  vorhergesagte  Resultat  erhielten,  was 
ipiter  unter  ähnlichen  Bedingungen  auch  Bowditsch  &  Garland  ^  fanden. 

Gegen  die  inspiratorische  Verengerung  der  Alveolongefässe  sprach 
Bch  aosser  Zuntz  auch  Eowalewskt^  aus^  Er  meint,  dass  die 
Dehnung  der  Lungen  an  sich  bei  der  natürlichen  Athmung  wenig  in 
Betracht  komme,  vielmehr  dagegen  der  intrapulmonale  Druck,  der  den 
Widerstand  in  den  Alveolengefässen  vermehrt  Der  intrapulmonale 
Druck  sei  niedriger  bei  der  Inspiration,  höher  bei  der  Exspiration, 
der  Einflüss  der  normalen  Inspiration  sei  also  nicht  zu  vergleichen 
■ot  demEinflnss  der  Auf  blasung  der  Lungen,  sondern  mit  dem  Ein- 
hm  der  Ausdehnung  der  Lungen  durch  Aspiration,  umgekehrt  ver- 
halte es  sich  bei  der  Exspiration.  Bei  der  künstlichen  Respiration 
nach  ErOffiiang  des  Thorax  ist  das  Entgegengesetzte  der  Fall  (s.  oben 
&276). 

Einen  wesentlichen  Fortschritt  in  der  Erkenntniss  des  Zusam- 
■enhanges  der  Verhältnisse  des  Lnngenblntstromes  mit  den  Phasen 
der  Respiration  und  einen  Ausgleich  der  widerstreitenden  Ansichten 
haben  die  weiteren  Versuche  de  Jager's^  herbeigeführt.  Mit  Quincke 
und  Pfeiffer,  Funke  und  Latschenberger,  findet  auch  de  Jaqer, 
dass  die  Ausdehnung  der  Lungen  durch  negativen  Pleuraldruck  entge- 
gengesetzte Resultate  ergiebt,  je  nachdem  die  Dnickgefässe  gleich- 
Ms  unter  negativen  Druck  gesetzt  werden  oder  nicht. 

Im  ersteren  Falle  wirkt  die  Ausdehnung  der  Lungen,  wie  das 
Aufblasen  nach  Poiseuille,  im  letzteren  Falle  entgegengesetzt. 

DE  Jaqer  weist  nun  darauf  hin,  dass  sichtlich  drei  Factoren 
aif  die  Capadtät  der  Lungengefässe  von  Einflüss  sein  müssen.  1.  Die 
Erweiterung  der  Pulmonalgef ässe  durch  den  Druck  im  Druckgefässe. 
S.  Der  Luftdruck  auf  die  Alveolengefässe,  unter  dessen  Einflüss  die 
letzteren  comprimirt  werden.  3.  Die  Ausdehnung  der  Alveolenge- 
fltae  nach  Länge  und  Quere  bei  dem  Wachsen  des  Lungenvolumen. 
Reiben  die  zwei  ersten  Factoren  constant  und  wird  die  Lunge  durch 
Aqyiration  gedehnt,  so  tritt  Zunahme  der  Capacität  der  Lungenge- 


1  FüKKE  u.  Latschenberger,  Ebenda.  XVII.  S.  547.  1878. 

2  Bowditsch  u.  Gaeland,  Journ.  of  physiol.  II.  p.  91.  1879. 

3  KowALBwsKT  a.  a.  0. 

4  osJAOEEa.  a.  0. 
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fasse  ein.  Die  aspiratorische  Aosdehnong  der  Longen  an  und  fttr 
sich  hat  also  Erweiterung  der  Lungenge&sse  zur  Folge.  Wird  bei 
gleichem  Druck  in  den  Druckgefässen  der  Luftdruck  in  den  Alveolen 
vermehrt  und  die  Lunge  gedehnt  (Aufblasen),  so  überwiegt  die  Wir- 
kung der  Gompression  der  Alveolengefässe  durch  den  gesteigerten 
intrapulmonalen  Druck.  Bleibt  der  intrapulmonale  Druck  gleich,  wird 
aber  der  Druck  in  den  Druckgefässen  herabgesetzt  und  werden  die 
Lungen  gedehnt  (durch  Aspiration),  so  wird  anch  jetzt  die  mit  der 
Ausdehnung  der  Lungen  einhergehende  Capacitätszunahme  durch  die 
beiden  anderen  Factoren,  welche  dem  ersteren  entgegengesetzt  wir- 
ken, compensirt  und  übercompensirt  werden,  und  anch  hier  C^pa- 
citätsabnahme  auftreten.  Es  ist  aber  nicht  gerechtfertigt,  gerade  den 
letzteren  Fall  auf  den  lebenden  Organismus  zn  übertragen. 

Im  Organismus  handelt  es  sich  zunächst  um  den  Blutdrnck,  wel- 
cher in  den  Lungengefässen  herrscht.  Dieser  Druck  wird,  wenn  der 
intrathoracische  Druck  stärker  negativ  wird,  in  der  Arteria  pulmonalir 
nur  wenig,  in  der  Vena  pulmonalis  dagegen  betiitehtlich  abnehmeo, 
die  Druckdifferenz  zwischen  Arterie  und  Vene  wird  also  grosser  wer- 
den und  die  mit  der  Ausdehnung  der  Lunge  einhergehende  Capaci- 
tätszunahme der  Lungengefässe  wird  sich  mehr  geltend  machen.  In  der 
That  findet  sich  diese  Voraussetzung  bei  künstlichen  DnrchstrOmong»- 
versuchen  bestätigt,  wenn  man  nur  das  DruckgefSss  der  Venen  mit 
dem  aspirirenden  Raum  communicirt,  das  Dmckgefäss  der  Arterien 
aber  unter  Atmosphärendmck  belässt.  Auch  die  Stromgeschwindigkeit 
ist,  wenn  der  Versuch  in  der  letzteren  Art  angestellt  wird,  in  der  col- 
labirten  Lunge  kleiner  als  in  der  durch  Aspiration  gedehnten. 

Für  die  Ausflussgeschwindigkeit  des  Blutes  aus  den  Lungen  bei 
der  In-  und  Exspiration  während  des  Lebens  kommt  zuerst  in  Be- 
tracht, dass  die  Schwankungen  des  intrathoracischen  Druckes  beim 
ruhigen  Athmen  nur  gering  sind.  Erst  bei  vertiefter  und  forcirter 
Respiration,  werden  sie  bedeutender  (s.  oben  S.  275).  Sind  sie  aber 
nur  einigermassen  bedeutend,  dann  wird  bei  Zunahme  des  negatiTen 
intrathoracischen  Druckes  die  Stromgeschwindigkeit  in  den  Longen 
zunehmen,  weil  die  Zunahme  des  negativen  intrathoracischen  Dmckefl 
auf  den  Blutdruck  in  der  Arteria  pulmonalis  keinen  erheblichen  Ein- 
fluss  gewinnt,  dagegen  den  Druck  in  der  Vena  pulmonalis  herab- 
setzen wird,  wodurch  die  Druckdifferenz  zwischen  Arterie  und  Vene 
gesteigert  wird. 
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FÜNFTES  CAPITEL. 

Weiteres  über  den  Blutstrom  in  den  Arterien. 


I.  Die  respiratoriselieii  Schwankangen  des  arteriellen 

Blutdruckes. 

L  Einßuss  der  natürlichen  Athembewegungen  auf  den  Blutdruck  in 

den  Arteten. 

Für  die  grossen  Maxima  und  Minima,  welche  in  regelmässigen 
Perioden  in  der  Cunre  des  arteriellen  Druckes  wiederkehren,  läisst 
»eh  zunächst  feststellen,  dass  ihre  Anzahl  während  einer  gegebenen 
Zeit  gleich  ist  der  Anzahl  der  während  derselben  Zeit  erfolgten 
Athemztige. 

Der  Einflass  der  Athembewegungen  auf  den  Kreislauf  ist  eine 
durch  die  Mannigfaltigkeit  der  ineinander  greifenden  Bedingungen 
sehr  complicirte  Erscheinung,  fttr  deren  Analyse  es  zunächst  noth- 
wendig  iatf  sich  an  die  gerade  früher  entwickelten  Thatsachen  (s. 
oben  S.  274)  des  mit  den  Athmungsphasen  veränderlichen  intrathora- 
cischen  Dmckes  zu  erinnern.    Die  erste  Betrachtung,  zu  welcher 
die  durch  die  Erfahrung  au^edeckten  respiratorischen  Blutdruck- 
schwankungen in  den  Arterien  (Ludwig*)  hinfahren  mussten,  war, 
dass  der  bei  der  Erweiterung  sinkende  Druck  in  der  Brusthöhle  ver- 
zögemd,  dagegen  der  durch  die  Verengerung  gesteigerte  Druck  in 
der  Brusthohle  beschleunigend  auf  den  Austritt  des  Blutes  aus  dem 
Herzen  und  den  grossen  Arterien  im  Brustraum  wirke.    An  dieser 
Deutung,  welche  vorzugsweise  die  verzögernden  und  beschleunigen- 
den Kräfte  der  Brustwand  selbst  im  Auge  hatte ,   änderte  die  von 
DoKDEits^  genauer  studirte  Wirkung  der  Elasticität  der  Lunge  auf 
den  Druck  im  Thoraxraum  nichts  Wesentliches,  denn  auch  darnach 
^  die  Vorstellung  am  Nächsten ,  dass  der  unter  dem  Einfiuss  der 
Bewegung  der  Brustwände  und  der  zunehmenden  elastischen  Kraft 
der  LüDge  stärker  negativ  werdende  Druck  in  der  Brusthöhle  ver- 
zögernd auf  den  Austritt  des  Blutes  aus  den  im  Thorax  gelegenen 
Blutbehältem  wirke,  also  den  absteigenden  Theil  der  respiratorischen 
^•Wankung  des  arteriellen  Druckes  bedinge;  während  der  unter 

1  LrDwiG,  Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol.  1817.  S.  242. 
•i  1»0NDEKS,  ZUchr.  f.  rat.  Med.  N.  F.  III.  S.  2b7.  1S53. 
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Inspiration  stieg,  um  erst  im  Anfange  der  Exspiration  sein  Maximum 
zn  erreichen;  während  der  ganzen  Exspiration  fiel  aber  dann  der 
Blatdmcki  bis  er  wieder  am  An£Emge  der  Inspiration  sein  Minimum 
erreichte.  Vergleiche  Fig.  35,  in  welcher  B  die  Blutdruckcurve  der 
Carotis  des  Hundes.  R  die  gleichzeitig  angeschriebene  Cmre  der 
Athembewegongen  OX  die  Abscisse  und  Z  die  darunter  geschrie- 
bene Zeit  in  Seconden  bedeutet  Dieser  von  Einbrodt  ^  zuerst  klar 
gelegte  zeitliche  Zusammen&ll  der  respiratorischen  Schwankungen 
des  arteriellen  Blutdruckes  mit  der  Curve  der  Athembewegungen, 
besonders  das  Steigen  während  der  Inspiration  und  Sinken  während 
der  Exspiration  I  nicht  so  ttbereinstinmiend  die  wechselseitige  Lage 
der  Maxima  und  Minima  beider  Curven,  ist  entgegen  der  älteren  An- 
nahme Yom  inspiratorischen  Sinken  und  exspiratorischen  Steigen  des 
arteriellen  Blutdruckes  von  den  meisten  späteren  Beobachtern  be- 
stätigt worden  (Burdon-Sandebson^,  Euhn^,  Funke  &  Latschen- 

BEBOEB^  ZUBTZ^  SOHBEIBEB®  U.  A). 

EiDiBBODT  hat  in  Bezug  auf  den  Einfluss  der  Athembewegungen  auf 
HerxseUag  und  Blutdruck  drei  Fälle  unterschieden: 

1.  Bei  wenig  umfangreichen  rasch  aufeinanderfolgenden  Athembe- 
wegungen kommt  es  zu  keinem  deutlich  ausgesprochenen  Einfluss  der 
Athembewegungen  auf  Herzschlag  und  Blutdruck. 

2.  Tiefe  Athembewegungen  mit  rascher  Inspiration  und  langsamer 
Exspiration,  bei  welchen  auf  jeden  einzelnen  Respirationsact  mehrere  Herz- 
achllge  ftllen,  machen  im  Beginn  der  Inspiration  den  Blutdruck  sinken, 
dann  aber  steigen  bis  zum  Anfang  der  Exspiration,  während  der  Ex- 
spiration sinken.  Während  der  Inspiration  wächst  allmählich  die  Zahl 
der  Herzsehlige,  während  der  Exspiration  nimmt  dieselbe  ab,  während 
der  Exqibationspause  bleibt  sie  ungeändert. 

3.  Tiefe  und  langsame  Athembewegungen  bei  grosser  Herzfrequenz 
(z.  B.  nach  Vagusdurchschneidung)  bringen  dieselben  Aenderungen  des 
Blutdruckes  herror.    Die  Herzfrequenz  bleibt  ungeändert. 

Daraus  musste  aber  entnommen  werden,  dass  die  beschleunigen- 
den Kräfte  y  welche  die  Thoraxwandungen  und  die  Abnahme  der 
elastischen  Kräfte  der  Lunge  bei  der  Exspiration  auf  den  Austritt 
des  Blutes  aus  den  Blutbehältem  des  Thoraxraumes  austlben  und 
eben  so  die  verzögernden  Kräfte,  welche  die  Bewegungen  der  Thorax- 
wandungen und  die  elastischen  Kräfte  der  Lungen  bei  der  Inspiration 


1  EiKBBODT,  Sitzgsber.  d.  Wiener  Acad.  XL.  S.  36 1 . 1 860. 

2  Burdon-Sandebson,  Proceed.  of  the  roy.  Soc.  of  London.  XV.  S.  391.  1867. 

3  KuHX,  Ovar  de  Repiratie-schommolingcn  der  slagaderl^jke  Bloedsdrukking. 
Anuterdam  1875. 

4  Funke  u.  Latschenberoer,  Arch.  f.  d.  ges.  Phvsiol.  XV.  S.  405.  1877. 

5  ZüNTz,  Ebenda.  XVII.  S.  :*74.  1878. 

6  Schreiber,  Arch.  f.  exper.  Pathol.  X.  S.  19. 1879. 
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ausüben,  keine  ausreichenden  Erklämngsmomente  ftlr  die  respirato- 
rischen Schwankungen  des  arteriellen  Blutdruckes  abgeben. 

Es  musste  vielmehr  nach  Einflüssen  gesucht  werden,  welche  die 
genannten  beschleunigenden  und  yerzOgemden  Kräfte  nicht  nur  zn 
compensiren ,   sondern  vielmehr  ttberzucompensiren  im  Stande  sind. 

Als  solche  schienen  sich  aber  die  bei  der  In-  und  Exspiration 
geänderte  Bluterftillung  des  Herzens  und  die  geänderte  Schlagfolge 
des  Herzens  darzubieten  (EinbrodtO* 

Die  Zunahme  des  negativen  intrathoracischen  Druckes  bei  der 
Inspiration  muss  beschleunigend  auf  den  Eintritt  des  Blutes  von  den 
Venen  her  in  die  im  Brustraume  gelegenen  Venen  und  ins  Hen 
wirken,  so  dass  während  der  Inspiration  das  Herz  mehr  Blut  em- 
pfängt und  somit  auch  jeder  Herzschlag  mehr  Blut  entleert  als  bei 
der  Exspiration,  bei  welcher  in  Folge  der  Abnahme  des  negativen 
intrathoracischen  Druckes  der  venöse  Zufluss  zum  Brustraum  verzö- 
gert und  mit  jedem  Herzschlag  weniger  Blut  entleert  wird  (EiK- 
brodt).  Dazu  kommt  aber  noch,  dass  die  Anzahl  der  Herzschläge 
in  der  Regel  während  der  Inspiration  zunimmt,  während  der  Exspi- 
ration dagegen  abnimmt  (Einbrodt^,  Kuhn'). 

Die  Veränderung  der  Schlagfolge  des  Herzens  ist  nervöser 
Natur  (EiNBRODT^,  Hering^).  Sie  ist  bei  der  complicirten  Einrich- 
tung des  regulatorischen  Herznervenapparates  ftlr  die  natürliche  In* 
und  Exspiration  in  ihrer  Abhängigkeit  vom  Nervensystem  noch  nicht 
vollständig  aufgedeckt  und  auch  die  Abweichungen  von  der  ange- 
führten Regel  sind  noch  nicht  allseitig  aufgeklärt  (s.  die  Lehre  von 
der  Innervation  des  Herzens).  Ist  die  Veränderung  der  Schlagfolge  im 
obigen  Sinne  vorhanden,  entleert  sich  also  das  während  der  Inspi- 
ration stärker  gefüllte  Herz  auch  noch  öfter  in  der  Zeiteinheit,  als 
das  während  der  Exspiration  weniger  stark  gefüllte  Herz,  so  wer- 
den beide  Momente  vermehrte  Bluterftillung  des  Herzens  und  erhöhte 
Schlagzahl  die  Wirkung,  welche  die  verzögernden  Kräfte  der  Thorax- 
wandungen und  der  Lungen  allein  bei  der  Inspiration  auf  den  arte- 
riellen Blutdruck  ausüben  würden ,  um  so  mehr  übercompensiren  und 
ebenso  wird  bei  der  Exspiration  die  Wirkung  der  verminderten  Bluter- 
ftillung und  Schlagfolge  des  Herzens  um  so  mehr  compensatorisch  auf 
die  beschleunigenden  Kräfte  der  Thoraxwandungen  und  der  Lungen 
wirken.    Den  beschleunigenden  und  verzögernden  Kräften  der  Brust- 

1  EiNBRODT  a.  a.  0. 

2  EiNBRODT  a.  a.  0. 

3  Kuhn  a.  a.  0. 

4  EiNBRODT  a.  a.  0. 

5  Hering,  Sitzgsber.  d.  Wiener  Acad.  LXIV.  (2)  S.  333. 1871. 
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wand  und  der  Langen  schreibt  aber  Einbrodt  es  zu,  dass  das  Maxi- 
mam  des  arteriellen  Druckes  im  ersten  Moment  der  Exspiration  zu 
beobachten  ist,  da  in  diesem  Momente  jene  Kräfte  mit  dazu  beitra- 
gen mflssen,  die  von  der  Inspiration  her  noch  gesteigerte  Blutftllle 
der  Thoraxgefässe  rasch  zum  Schwinden  zu  bringen,  während  darauf 
sich  der  den  Druck  herabsetzende  Einflnss  der  verminderten  Zufuhr 
von  den  Venen  her  geltend  machen  wird,  und  ebenso  ist  das  Minimum 
des  arteriellen  Druckes  erst  im  Beginne  der  Inspiration  zu  beobach- 
ten, weil  hier  die  verzögernden  Kräfte  der  Thoraxwandungen  und 
der  Lungen  sich  zu  den  von  der  Exspiration  her  noch  bestehenden 
druckmindemden  Einflüssen  gesellen,   während  erst  in  den  darauf- 
folgenden Momenten  der  Inspiration  der  drucksteigemde  Einflnss  der 
vermehrten  Zufuhr  von  den  Venen  her  sich  geltend  machen  kann. 
Man  ersieht  leicht,  dass  die  eben  vorgebrachte  Erklärung  der 
respiratorischen  Schwankungen  des  arteriellen  Blutdruckes  in  ihrem 
Wesen  nur  auf  die  Aenderung  des  intrathoracischen  Druckes  bei  den 
Athembewegungen  zurückführt,   indem  diese  Aenderung  auch  der 
Grund  ftlr  die  ab-  und  zunehmende  Blutzufuhr  von  den  Venen  her  ist. 
Znr  Erklärung  der  respiratorischen  Schwankungen  des  arteriellen 
Druckes  konnte  die  mit  der  Inspiration  und  Exspiration  einhergehende 
Termehrte  und  verminderte  Speisung  des  rechten  Ventrikels  aber  nur 
nnter  der  Voraussetzung,  die  von  Einbrodt  stillschweigend  gemacht 
wurde,   benutzt  werden,  dass  jedesmal  entsprechend  der  grösseren 
oder  geringeren  Speisung  des  rechten  Herzens  auch  mehr  oder  we- 
niger Blut  durch  die  Lungengefässe  in  den  linken  Ventrikel  überge- 
ttbrt  wird. 

Als  nun  später  die  Studien  über  den  Blutstrom  in  den  Lungen 
beim  Ausdehnen  und  Gollabiren  derselben,  die  schon  Poiseuille*) 
begonnen  hatte,  von  Kowalewsky  &  Adamük^,  Quincke  &  Pfeiffer^, 
Kuh»*,  Funke  &  Latschenberger^,  Mislawsky  &  Dochmann«,  und 
Kowalewsky"  in  der  oben  (S.  276)  erwähnten  Weise  ausgedehnt 
^d  fortgesetzt  wurden,  erschien  die  Lehre  Einbrodt's  von  den  Ur- 
^chen  der  respiratorischen  Blutdruckschwankungen  bedroht,  indem 
.  ^  den  Anschein  gewann,  dass  hauptsächlich  die  mit  der  Ausdehnung 
und  dem  Zusammenfallen  der  Lungen  einhergehenden  Veränderungen 


1  PoisEuiLLE  a.  a.  0. 

2  K0WALBW8KT  a.  Adahük  a.  a.  0. 
'*  Quincke  u.  Pfeiffer  a.  a.  0. 

-*  Kuhn  a.  a.  0^ 

^  I'ukke  a.  Latschenbbrgbr  a.  a.  0. 
5  M18LAW8KY  u.  Dochmann  a.  a.  0. 
"  Kowalewsky  a.  a.  0. 
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des  Blutzuflnsses  znm  linken  Atrinm,  die  unabhängig  von  den  Yerttn- 
denmgen  der  Blatznfuhr  zn  dem  rechten  Atrium  sich  vollziehen  soll- 
ten, die  respiratorischen  Schwankungen  des  Blutdruckes  heryorbringen. 
Wir  verweisen  in  dieser  Beziehung  namentlich  auf  Funke  &  Latsghen- 
BEROER*,  welche  den  Wechsel  in  der  Gapacität  der  Lungengefässe, 
den  sie  ftlr  die  In-  und  Exspiration  im  lebenden  Organismus  anneh- 
men zu  mtlssen  glauben,  als  die  eigentliche  Ursache  der  Athemsohwan- 
kungen  des  arteriellen  Druckes  ansehen.  Sie  gelangen  dämm  und 
weil  sie  noch  überdies  die  Curve  der  künstlichen  Athmung  ^eich- 
zeitig  mit  der  Blutdruckcurve  anschreiben  und  die  Wirkung  der  künst- 
lichen Athmung  ungerechtfertigter  Weise  (s.  unten  S.  287)  mit  der 
Wirkung  der  natürlichen  Athmung  identificiren  zu  einer  zwar  änsaer- 
lich  übereinstimmenden,  aber  ihrem  Wesen  nach  von  jener  Einbbodt'b 
doch  sehr  abweichenden  Interpretation  des  zeitlichen  Zusammenhanges 
der  respiratorischen  Schwankungen  der  Blutdruckcurve  und  der  Athem- 
curve,  was  namentlich  daraus  hervorgeht,  dass  sie  bei  Athemsnspen- 
sion  in  der  Inspiration  ein  Sinken,  in  der  Exspiration  ein  Steigen 
des  Blutdruckes  beobachten  und  auch  für  die  natürlichen  Yerhült^ 
nisse  des  Athmens  annehmen,  während  nach  Einbrodt's  Liehre  ge- 
rade das  umgekehrte  angenommen  werden  muss. 

In  einem  ganz  anderen  Lichte  muss  die  von  Einbrodt  zur  Er- 
klärung der  respiratorischen  Schwankungen  des  Blutdruckes  heran- 
gezogene Thatsache  der  bei  der  In-  und  Exspiration  wechselnden 
Blutzufnhr  zum  rechten  Herzen  erscheinen,  wenn  sich  nachweisen 
lässt,  dass  die  durch  die  Athembewegungen  gesetzten  Veränderungen 
des  Lungenblutstromes,*  welche  eine  vermehrte  oder  verminderte  Zu- 
fuhr von  Blut  zum  linken  Atrium  bedingen,  mit  den  die  Blutzn- 
fuhr  zum  rechten  Atrium  steigernden  oder  herabsetzenden  Momenten 
parallel  gehen.^  Das  ist  aber  nach  den  früher  angeführten  Unter- 
suchungen (de  Jaqer's,  s.  oben  S.  279)  über  den  Blutstrom  in  den 
Lungen  wirklich  der  Fall,  da  sich  aus  denselben  ergiebt,  dass  die 
Blutzufuhr  zum  linken  Atrium  während  der  Inspiration  grösser,  wäh- 
rend der  Exspiration  fi^ringer  wird. 

Wir  müssen  dann  den  grOssten  Werth  auf  den  Zusammenhang 
der  beiden  Erscheinungen  legen,  und  kommen  zn  den  folgenden 
Schlüssen  über  den  Einfluss  der  natürlichen  Athmung  auf  den  arte- 
riellen Blutdruck.  Die  durch  die  Inspiration  gesetzte  Erniedrigung 
des  intrathoracischen  Druckes  hat  vermehrte  Blutzufhhr  von  den 
Venen  zum  rechten  Herzen  zur  Folge  und  gleichzeitig  solche  Ver- 


1  FuNK£  u.  Latschknbkbobb  a.  a.  0. 
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äodemngen  des  Blntstromes  in  den  Langen,  durch  welche  eine  ver- 
mehrte Blatzafhhr  zum  linken  Herzen  bedingt  wird.  Das  erste  Mo- 
ment (EiNBBODT,  ZuNTz)  Im  Zusammenhange  mit  dem  zweiten  (de 
Jager)  und  die  bei  der  Inspiration  in  der  Regel  vermehrte  Anzahl 
der  Herzschläge  bewirken,  dass  der  arterielle  Dmck  während  der 
Inspiration  anwächst ;  dagegen  bewirkt  die  durch  die  Exspiration  ge- 
setzte Steigerung  des  intrathoracischen  Druckes  verminderte  Zufuhr 
zum  rechten  und  zum  linken  Herzen,  diese  Momente  und  die  bei 
der  Exspiration  verminderte  Anzahl  der  Herzschläge  bewirken,  dass 
der  arterielle  Druck  bei  der  Exspiration  sinkt. 

Die  Maxima  und  Minima  der  Respirationscurve  gehen  den  Maxi- 
mis  und  Minimis  der  Blutdruckcurve  beim  gewöhnlichen  Athmen  etwas 
Torans.    Die  Grttnde  dafür  wurden  früher  angeführt. 

2.  EMßuss  der  künstlichen  Athmung  auf  den  Blutdruck  in  den  Arteriefi. 

Das  wechselweise  Aufblasen  und  Collabiren  der  Lungen,  wel- 
ches man  bei  der  künstlichen  Respiration*,  sei  es  bei  geschlossener 
oder  offener  Brusthöhle,  vornimmt,  bewirkt  ähnliche  respiratorische 
Schwankungen  des  arteriellen  Blutdruckes  wie  die  natürliche  Ath- 
nimg.  Diese  Schwankungen  sind  aber  in  anderer  Weise  zu  erklären 
als  jene  bei  der  natürlichen  Athmung.  Ihre  äussere  Erscheinungs- 
weise bei  verschiedenen  Formen  künstlicher  Respiration  ist  nament- 
lich von  Traube'  studirt  worden;  mit  ihrer  Erklärung  haben  sich 
besonders  Kuhn  und  Kowalewsky  beschäftigt,  lieber  den  zeit- 
lichen Zusammenhang,  in  welchem  sich  die  Blntdruckschwankungen 
mit  den  Athembewegungen  befinden,  lässt  sich  auch  für  die  künst- 
liche Respiration  im  Allgemeinen  aussagen,  dass  der  Blutdruck  in 
den  Arterien  inspiratorisch  steigt  (bei  der  Einblasung),  exspiratorisch 
sinkt  (beim  Collabiren  der  Lungen).  Dennoch  hat  man  es  hier  mit 
«iner  Erscheinung  ganz  anderer  Natur  zu  thnn  als  bei  der  natür- 
lichen Athmung.  Wir  fassen  zuerst  die  Erscheinungen  bei  geöffneter 
Brosthöhle  ins  Auge,  weil  dabei  die  Bedingungen  am  einfachsten  sind. 

Werden  dabei  die  Lungen  ausgedehnt  durch  Einblasen  und  darauf 

SQsgedehnt  erhalten,  so  sieht  man  nach  einer  vorübergehenden  Steige- 

nmg  des  Blutdruckes  in  den  Arterien  diesen  beträchtlich  sinken  und 

während  der  Dauer  der  Athemsuspension  aber  auf  dem  niederen  Stande 

rerharren  (Kowalewsky  &  AdamCk^,  Kuhn^,  Kowalewsky -).    Diese 


1  Vgl.  Gecheidlen,  Pbysiol.  Methodik.  4.  Lief.  S.  250.  Braunschweig  1879. 

2  Traube,  Ges.  Beitr.  z.  Pathol.  u.  Physiol.  L  S.  295. 3 1 0. 32 1  u.  387 .  Berlin  l 

3  Kowalewsky  u.  AdamCk,  Centralbl.  f.  d  med.  Wiss.  18G8.  S.  579. 


4  Kuhn,  Over  de  Respiratie-schomm.  etc.  Amäterdam  1875. 

5  Kowalewsky,  Arch.  f.  (Anat.  u.)  Physiol.  1877.  S.  416. 
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DmckherabsetzuDg  während  der  Suspension  bei  an^blasenen  Longen 
hat  KowALEwsKY*  als  negative  Welle  bezeichnet  Lässt  man  da- 
gegen die  Lunge  collabiren  und  snspendirt  jetzt  die  Athmnngi  so 
steigt  der  Blutdruck  in  den  Arterien,  wie  dieselben  Experimentatoren 
constatirten.  Diese  Steigerung  bei  collabirter  Lunge  ist  Eowalewsky's 
Grundwelle. 

Wird  die  Suspension  bei  einem  beliebig  durch  Anfblasnng  ent- 
falteten Lungenvolumen  vorgenommen,  so  verharrt  der  Blutdruck  anf 
dem  niederen  Werthe,  den  er  am  Ende  der  Aufblasung  erreicht  hat 
(Kuhn),  und  zwar  ist  dieser  Druck  niedriger  als  der  Druck  bei  colla- 
birter Lunge,  aber  höher  als  bei  stärkerer  Aufblasung  der  Lunge. 

Es  ergiebt  sich  aus  diesen  Versuchen,  dass  die  Höhe  des  arte- 
riellen Druckes  mit  dem  jeweiligen  Zustande  der  Lungen  sehr  innig 
zusammenhängt. 

Da  aber  die  Ausschaltung  aller  nervösen '  Einflüsse  an  den  an- 
geführten Erscheinungen  nichts  ändert,  so  kann  die  Wirkung  ver- 
schiedener Ausdehnnngsgrade  der  Lunge  auf  den  Blutdruck  nur  in 
mechanischen  Ursachen  gesucht  werden,  welche  bei  der  Ausdehnung 
der  Lungen  den  Blntzuflnss  zum  linken  Herzen  beschränken.    Wir 
haben  dieses  Moment  bereits  früher  bei  der  Besprechung  des. Blut- 
Stromes  in  den  Lungen  kennen  gelernt.    Es  ist  der  positive  intra- 
pulmonale  Druck,  der  beim  Aufblasen  der  Lungen  entsteht  und  die 
Gapillaren  der  Lunge  comprimirt.    Folgen  nun  die  Einblasungen,  wie 
bei  einer  regelmässigen  künstlichen  Respiration,  in  bestimmten  Pe- 
rioden aufeinander,  so  dass  die  Lunge  nur  für  einen  Moment  oder 
nur  während  einer  kurzen  Pause  im  coUabirten  Zustande  verharr^ 
oder  sogar  diesem  Znstande  sich  nur  annähert,  so  wird  die  Grond- 
welle  niemals  in  der  vollen  Höhe  sich  entwickeln  können.    Es  wird 
vielmehr  der  mittlere  Blutdruck  in  den  Arterien  immer  unter  der 
Höhe  der  Grundwelle  zurückbleiben.    Jede  einzelne  der  sich  folgen* 
den  Anf  blasungen  wird  aber  zur  Folge  haben,  dass  das  Blut,  wel* 
ches  während  der  Entlastung  der  Gapillaren  beim  Gollabiren  der 
Lunge  in  die  Gapillaren  gelangt  ist,  durch  den  bei  der  Aufblasoog 
steigenden  intrapnlmonalen  Druck  ans  den  Gapillaren  wieder  an»- 
gepresst  wird  und  dadurch  wird  die  inspiratorische  Steigerung  dei 
arteriellen  Druckes  bei  der  künstlichen  Athmung  bedingt,  während 
die  exspiratorische  Herabsetzung  des  arteriellen  Druckes  sich  darani 
erklärt ,  dass  während  des  Gollabirens  der  Lungen  sich  das  Blut  in 
den  vom   hohen  intrapulmonalen  Druck  entlasteten  Gapillaren  an* 
sammelt. 

1  KowALEwsKT  a.  a.  0. 
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So  klftrt  sich  der  Widersprach  auf,  welcher  scheinbar  vorhanden 
ist  zwischen  dem  dmckmindemden  Einflnss  der  inspiratorischen  Sus- 
pension und  dem  dmcksteigemden  Einflnss  der  exspiratorischen  Sus- 
pension einerseits  und  dem  dmcksteigemden  Einflnss  der  Inspiration 
und  dem  dmckmindemden  Einflnss  der  Exspiration  bei  regelmässiger 
kllnstlicher  Athmnng  andererseits. 

Ifit  dieser  AnfTassnngsweise  der  respiratorischen  Blutdmckschwan- 
kimgen  bei  der  künstlichen  Athmnng  stimmt  nach  Kowalewskt  ttberein, 
daas  eine  Abnahme  der  Exspirationspansen  eine  Abnahme  des  mittleren 
Blotdrackes  nnd  der  Höhe  der  Respirationswellen  zur  Folge  hat^  während 
die  Verlängerung  der  Pausen  entgegengesetzt  wirkt;  dass  bei  Verkürzung 
der  Inspirationsphasen  der  mittlere  Blutdruck  steigt;  die  Respirations- 
wellen  aber  niedriger  werden ;  während  im  umgekehrten  Falle  das  Ent- 
gegengeaetste  beobachtet  wird;  dass  zunehmende  Stärke  der  Inspiration 
den  mittleren  Blutdrack  herabsetzt,  aber  die  Respirationswellen  höher 
steht,  während  flache  Inspiration  entgegengesetzt  ^irkt. 

Die  beschriebenen  Wirkungen  der  künstlichen  Respiration  auf 
den  arteriellen  Blntdmck  sind  in  derselben  Weise  auch  bei  uneröff- 
aetem  Thorax  vorhanden  (Kuhn,  Kowalewskt).  Die  künstliche 
Athmong  kann,  von  mechanischer  Seite  betrachtet,  keineswegs  als 
ein  forderndes  Moment  für  den  Kreislauf,  sondem  eher  als  eine  Hem- 
nmiig  betrachtet  werden  (Kowalewskt). 

Es  ist  nun  auch  vollständig  klar,  dass,  wie  wir  schon  oben  (S.  286) 
bemerkt  haben,  die  Uebertragung  der  bei  der  künstlichen  Respiration 
goiachten  Erbhmngen  auf  das  natürliche  Athmen  ganz  ungerecht- 
fertigt ist 

Durch  die  mitgetheilten  Untersuchungen  über  die  respiratorischen 
Behwanknngen  des  Blutdmckes  bei  natürlicher  und  künstlicher  Respiration 
iit  auch  die  chemische  Theorie  der  Athemschwankungen  des  Blutdmckes, 
veehe  8cmFF<  für  beide  Fälle  aufstellte,  hinreichend  widerlegt. 

Die  von  ScmFF  angezogenen  Erscheinungen  fallen  überdies  zum  Tbeile 
nnounen  mit  einer  anderen  Art  von  Blutdruckschwankungen,  welche  zu- 
ent  von  Traube^  beobachtet  und  später  in  ihrer  Erscheinung  noch  ausführ- 
Beker  von  E.  Herino^  beschrieben  wurden.  Letzterer  zeigte,  dass  die- 
Mibea  von  rhythmischen  Schwankungen  des  Gef^sstonus  herrühren,  die 
von  Nervensysteme  aus  bedingt  werden.  Wir  verweisen  in  Bezug  auf 
^iew  Schwankungen,  welche  als  TRAUBE-HERiKo'sche  Perioden  bezeichnet 
Verden  und  nicht  verwechselt  werden  dürfen  mit  periodischen  Schwan- 
kungen des  Blutdruckes,  die  durch  Interferenz  der  cardialen  Schwan- 
kangen  des  Blutdruckes  mit   den   durch   den  mechanischen  Einfluss  der 

1  MosBO,  Conno  sul.  ricerch.  fat.  d.  Pr.  Schiff  nol  lab.  di  fisiol.  del  Mus.  di 
Firence  durant.  il  1  Trimestre  1872;  Ccntralbl.  f.  d.  med.  Wiss.  1872.  S.  756. 

2  Traube,  Allg.  med.  Centralztg.  1 862.  Nr.  25.  1 863.  Nr.  97 ;  Centralbl.  f.  d.  med. 
Wiss.  1865.  S.  881 ;  Ges.  Beitr^z.  Pathol.  u.  Physiol.  I.  S.  321  u.  387.  Berlin  1871. 

3  E.  HsBiNO,  Sitzgsber.  d.  Wiener  Acad.  LX.  (2)  S.  829. 1869. 
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LnfteinblasuDg  bedingten  Wellen  in  dem  Falle  nahesu  gleicher  Anzahl 
von  Herzschlägen  und  Lufteinblasungen  (S.  Mayer')  entstehen  auf  die 
Schriften  von  Traube'-^  Hering 3,  Cyon^,  S.  Mayer ^,  ausführlicher  müssen 
dieselben  in  der  Lehre  von  der  Gef^innervation  behandelt  werden. 

3,  Ueber  den  Einßuss  des  Athmens  comprimirler  und  verdünnter  Lufl 

üvf  den  Blutdruck  in  den  Arterien. 

EiNBBODT  hat  seinen  Untersuchungen  Über  den  Einfioss  der  Athem* 
bewegungen  auf  den  Blutdruck  eine  Untersuchung  des  Athmens  in 
verdichteter  und  verdünnter  Luft  vorausgeschickt,  welche  mit  als 
wesentliche  Stütze  für  die  Erklärungen  diente,  die  er  von  den  re- 
spiratorischen Blutdruckschwankungen  gegeben  hat. 

Er  setzte  die  Trachea  von  Hunden  mit  einem  abgeschlossenen  Luft- 
räume in  Communication,  in  welchem  die  Luft  beliebig  verdichtet  werden, 
der  aber  andererseits  wieder  rasch  mit  der  Atmosphäre  in  Verbindung 
gesetzt  werden  konnte.  Ebenso  konnte  die  Luft  in  dem  mit  der  Trachea 
communicirenden  Raum  beliebig  verdünnt  werden. 

Liess  man  nun  den  positiven  Respirationsdruck  bis  zn  einem 
gewissen  Maximum  ansteigen,  so  stieg  auch  der  Blutdruck  in  des 
Arterien.  Hatte  aber  der  positive  Druck  eine  bestimmte  Höhe  6^ 
reicht  und  blieb  auf  derselben  stehen,  wobei  die  Athembewegungen 
sehr  erschwert  wurden  oder  Apnoe  eintrat,  so  sank  der  arterielle 
Druck;  in  den  Venen  und  im  rechten  Vorhof  wuchs  dagegen  der 
Blutdruck  beträchtlich  an.  Durch  die  Hemmung  des  Ueberganges 
des  Blutes  ins  Aortensystem  erreicht  endlich  die  Blutleere  in  dem 
letzteren  einen  sehr  hohen  Grad  und  es  verschwinden  die  Pnlse 
gänzlich,  so  dass  die  Blutdruckcurve  eine  gerade  Linie  wird.  So- 
bald aber  während  der  Zeit  des  Bestehens  des  hohen  positiven 
Druckes  eine  Inspiration  erfolgt,  nimmt  der  Blutdruck  in  den  A^ 
terien  vorübergehend  wieder  zu.  Dass  der  Blutdruck  in  den  A^ 
terien  durch  hohen  positiven  Respirationsdruck  sinkt,  wurde  aneh 
von  Gkeiiant^  bestätigt.  Bei  Herstellung  eines  negativen  Respirationi- 
dnickes  findet  anfangs  ein  geringes  Sinken  des  Blutdruckes  in  den 
Arterien  statt  und  das  ist  auch  der  Fall  während  des  Bestehens 
eines  niedrigen  negativen  Respirationsdruckes.  Während  des  Bestehens 
eines  beträchtlicheren  negativen  Respirationsdruckes  steigt  aber  der 

1  S.  Maybe,  Sitzgsber.  d.  Wiener  Acad.  LXXIV.  (3)  S.  281  1876. 

2  Traube  a.  a.  0. 

3  Hering  a.  a.  0. 

4  Cyon,  Arch.  f.  d.  gas.  Physiol.  IX.  S.  499.  1874. 

5  S.  Mayer  a.  a.  0. 

6  Grehaxt,  Coxnpt.  rend.  XXIII.  p.  274.  1871. 
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Blotdruek  in  den  Arterien.  Erfolgt  während  dieser  Zeit  eine  Ex- 
spiration,  80  steigt  der  Blutdruck  noch  weiter  an,  wohingegen  der- 
selbe bei  jeder  Inspiration  wieder  sinkt.  Man  wird  leicht  ersehen, 
dass  diese  von  Einbbodt  ermittelten  Thatsachen  grösstentheils  in 
Uebereinstimmang  gebracht  werden  können  mit  dem,  was  wir  früher 
aber  den  Einfloss  des  erhöhten  und  erniedrigten  intrathoracischen 
Dniekes  auf  die  Blutzufuhr  zum  Brustraume  und  ttber  den  Einfluss 
des  Aufblasens  und  GoUabirens  der  Lungen  auf  den  Uebergang  des 
Blutes  aus  dem  rechten  in  das  linke  Herz  schon  kennen  gelernt  haben. 
Besonders  die  Erscheinungen  des  hohen  positiven  Respirations- 
dmckes  reihen  sich  unmittelbar  an  die  besprochenen  Wirkungen  des 
Aufblasens  der  Lungen  an.  Dagegen  ist  für  den  hohen  negativen 
Bespiralionsdruck  zu  bemerken,  dass  aus  den  Versuchen  von  Ein- 
bbodt gefolgert  werden  muss,  dass  sogar  Verkleinerung  des  Lungen- 
Tolumoui  durch  Aussaugen  noch  ^ähnliche  Wirkungen  hervorbringt 
wie  der  CSollaps  der  Lungen. 

Hier  mfissen  aber  sicher  gewisse  Grenzen  existiren,  die  noch  nicht 
Bllier  untersucht  sind,  an  welchen  sich  aber  Einbbodt  schon  bewegte, 
worauf  seine  weitere  Beobachtung,  dass  nach  Aufhebung  des  hohen  ne- 
gitiven  Respirationsdruckes  der  Blutdruck  noch  weiter  steigt,  hinzuweisen 
leheint  Nach  Eüss^  und  Lambert^  soll  eine  Behinderung  des  Lnngen- 
bhititromes  erst  bei  sehr  hohem  negativen  Respirationsdruck  eintreten. 

Sehen  seit  geraumer  Zeit  suchen  die  practischen  Aerzte  die  Wir- 
ksBgen  des  verilnderten  Luftdruckes  auf  den  Organismus  ^  zu  therapeu- 
tiMben  Zwecken  zu  verwerthen,  was  in  den  sogenannten  bains  d'air  com- 
prio^  und  pneumatischen  Eabineten  geschieht.  Wir  können  hier  auf  die 
Wirkung,  welche  der  Aufenthalt  des  Organismus  in  solchen  Apparaten 
ivf  den  Kreislauf  ausübt,  nur  hinweisen. 

In  näherer  Beziehung  zu  unserem  Gegenstande  steht  eine  andere  Art 
tSrotherapeutischen  Verfahrens,  welches  sich  seit  Waldenburg's^  Studien 
la  dem  von  ihm  construirten  transportablen,  pneumatischen  Apparat  zu 
einer  höheren  klinischen  Bedeutung  aufgeschwungen  bat  und  von  ver- 
lehiedenen  Seiten  Untersuchungen  ttber  den  Einfluss  des  Atbmens  com- 
primirter  und  verdünnter  Luft  auf  den  arteriellen  Blutdruck  hervorge- 
'vfca  hat,   die  sich  an   die  analogen  Versuche  Einbrodt's  anschiiessen. 

f  KfS8,  Gaz.  hebdom.  1877.  p.  391. 

2  Laxbxrt,  £tude  cliniaue  et  expär.  sur  Tact.  de  Fair  comp,  et  rar^fi.  dans  les 
aalid.  des  pooni.  et  du  coeur.  raris  1877. 

3  Tgi.VivE50T,  Arch.  f.  pathol.  Anat.  XIX.  S.  492.  1860.  —  Sandahl,  Des  bains 
Jtir  comprim^.  Stockholm  1867.  —  Pantm,  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  I.  S.  124.  1868.  — 
Beit,  La pression  barom^trique.  Paris  1877.  —  Mosso, Suirazione fisiologica doiraria 
CQQpressa.  Torino  1877.  —  «iacobson  u.  Lazabcs,  Centralbl.  f.  d.  med.  Wiss.j  1877. 
S.Ü29. 

4  Waldenburo,  Berl.  kUn.Woch.  1873. Nr.  46  u.  47 ;  Die  pneumatische  Behand- 
long  der  Respirations-  und  Circulationskrankheiten  im  Anschluss  an  die  Pneumato- 
aetrie,  Spirometrie  und  Brustmessung.  Berlin  1875. 
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Durch  klinische  Reflexionen  und  Beobachtungen  am  Polae  sah 
sich  Waldenbubg  zur  Annahme  veranlasst,  dass  das  Athmra  oom- 
primirter  Luft  den  arteriellen  Blutdruck  steigert,  dagegen  das  Athmen 
in  yerdttnnter  Luft  den  Blutdruck  herabsetzt,  ein  Besnltat,  welches 
dem  aus  Einbrodt's  Versuchen  folgenden  entgegengeaetst  ist.    Auf 
Orund  von  Blutdruckbestinmiungen ,  welche  unter  Anwendung  des 
WALDENBURG'schen  Apparates  an  Hunden  angestellt  wnrden,  erkUrten 
sich  aber  Drosdoff  &  Botschetsghkaboff  ■  gegen  die  Anfhasong 
Waldenburg's.  Sie  erhielten  vielmehr  Resultate,  welche  in  der  Haupt- 
sache mit  jenen  Einbrodt's  libereinstimmen  und  das  letztere  ist  aueh 
der  Fall  bei  den  unter  ähnlichen  Bedingungen  angestellten  VeiBnoheD 
von  DucROCQ^,  Lambert',  Eüss^  und  Zuntz^.   Der  Letztere,  welcher 
unter  Anwendung  von  MüLLER'schen  Ventilen  und  des  Waldenbobo- 
sehen  Apparates  arbeitete,  behandelt  eine  Reihe  von  FttUen. 

Diese  sind:  1.  Exspiration  in  comprimirte  Luft;  2.  InspintioB 
von  verdünnter  Luft,  wovon  der  erstere  Fall  den  normalen  Effeet 
der  Exspiration,  der  letztere  den  normalen  Effect  der  InspintioB 
steigert.  Man  beobachtet  im  ersten  Falle  den  mittleren  Blutdruck  et- 
was erniedrigt,  im  zweiten  Falle  den  mittleren  Blutdruck  erhöht  Die 
Athemschwankungen  sind  in  beiden  Fällen  verstärkt  3.  Inspintioi 
von  comprimirter  Luft;  4.  Exspiration  in  verdttnnte  Luft.  Beide  FlUe 
sind  den  früheren  entgegengesetzt,  da  der  erstere  den  normalen  Effeet 
der  Inspiration,  der  letztere  den  normalen  Effect  der  Exspintioi 
herabsetzt.  Der  mittlere  Blutdruck  zeigt  sich  im  ersteren  Falle  he^ 
abgesetzt,  im  zweiten  Falle  erhöht.  Die  respiratorischen  Schwin- 
kungen  sind  vermindert  Wird  das  Athmen  nach  Fall  3  durch  längere 
Zeit  fortgesetzt,  dann  tritt  aber  eine  langsame  Steigerung  des  Drod^es 
mit  Verstärkung  der  Athemschwankungen  ein.  Diese  sieht  Zcirn 
als  eine  Steigerung  in  Folge  dyspnoischer  Erregung  des  Gefässnerres- 
centrums  an,  welche  auftritt  wegen  der  Erschwerung  des  AthmenB, 
die  dieser  Fall  setzt.  Wurde  die  Athmung  in  diesem  Stadium  frei- 
gegeben, so  stieg  der  Blutdruck  rapid  empor  und  sank  erst  ganz  knne 
Zeit  darauf  wieder  herab,  während  dieser  Zeit  entstehen  aber  Drack- 
wellen,  die  rascher  verlaufen  als  die  Phasen  der  sehr  verlangsamten 
Athmung:  TRAiiBE-HERiNG'sche  Wellen,  welche  frtther  wahrschein* 


1  Dbosdoff  u.  Botbchetschiolboff,  Centralbl.  f.  d.  med.  Wiss.  1875.  S.  6S. 
773.  785. 

2  DucBOCQ,  Rccherch.  cxpcrim.  sur  Tact.  physiol.  de  la  repir.  d^air  ccmpriffli 
Paris  1875. 

3  Lambert  a.  a.  0. 

4  Küss  a.  a.  0. 

5  ZuNTz,  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  XVü.  S.  374. 1878. 
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lieh  zwr  Yentärkiing  der  respiratorischen  Schwankungen  beitrugen. 
ZuNTZ  vermuthet,  dass  das  Gefässcentrum  die  Tendenz  habe,  die 
mechanischen  Effecte  des  Brusthöhlendruckes  auf  den  Blutdruck  zu 
eompensiren  und  den  mittleren  Normaldruck  zu  behaupten. 

Mittelst  des  Plethysmographen  (s.  unten)  gelangte  Basch^  auch  am 
Menschen  ttber  die  Wirkung  des  Athmens  comprimirter  und  verdünnter 
Lnft^zn  Resultaten,  welche  mit  denen  Einbrodt's  übereinstimmten.  Trotz 
der  beim  Athmen  comprimirter  Luft  sichtbaren  venösen  Stauung  fand 
BiscH  doch  das  Armvolumen  kleiner,  was  nur  durch  ein  Sinken  des  ar- 
teriellen Druckes  erklärt  werden  könne.  Es  muss  aber  hier  angeführt 
werden  I  dass  F&ancois-Franck  mittelst  des  Hydrosphygmographen ,  wie 
früher  schon  Mosso^  mittelst  des  Plethysmographen  YolumabDahme  (der 
Hand,  des  Armes)  bei  tiefer  Inspiration ;  dagegen  Yolumzunahme  bei  tiefer 
Exspiration,  Fbancois-Franck^  die  Letztere  namentlich  auch  beim  Val- 
SALVA'schen  Versuche  verzeichnet  haben,  womit  die  Angaben  von  Basch 
nicht  in  Einklang  gebracht  werden  können. 

Mittelst  des  Sphygmographen  und  der  Ausdeutung  der  Sphygmo- 
gramme  der  unsichersten  aller  Methoden  gelangten  Riegel  &  Franko  zu 
dner  theilweisen  Bestätigung  der  Angaben  der  meisten  Beobachter,  an- 
ftagliehe  bald  vorübergehende  Zu-,  dann  Abnahme  des  Blutdruckes  beim 
Annthmen  in  comprimirte  Luft  (Yalsalva's  Versuch)  und  umgekehrt  bei 
Inipirmtion  verdünnter  Luft  (Mülleb*s  Versuch),  während  frtther  Haenisch^ 
bei  iDspirmtion  comprimirter  Luft  ein  Steigen,  bei  Exspiration  in  verdünnte 
Luft  ein  Sinken  des  Blutdruckes  beobachtet  haben  will  und  Sommerbrodt^ 
lieh  auf  Orund  seiner  Sphygmogramme  ganz  an  Waldenbürg  anschliesst. 
SomfXBBBODT  hat  aber  seine  Sphygmogramme  entschieden  unrichtig  ge- 
deateti  wie  wir  sehen  werden. 

Gegen  Waldenbürg  wurden  endlich  auch  von  klinischer  Seite  Ein- 
weadongen  erhoben  (Dührssen^). 

4.  Einßuss  der  Alhembewegungen  auf  den  Puls, 

Schon  bei  den  ersten  Versuchen  der  graphischen  Darstellung  des 
Pulses  zeigte  es  sich,  dass  unter  gewissen  Bedingungen  in  den  Sphyg- 
Bogrammen  von  den  Athembewegungen  abhängige  Veränderungen 
beobachtet  werden  (Vierordt^).  Diese  Veränderungen  geben  sich 
knnd  durch  ein  ähnliches  Auf-  und  Absteigen  der  Pulscurvenreihe, 
wie  wir  es  an  den  Blutdruckcurven  wahrgenommen  haben  und  durch 

1  Basch,  Wien.  med.  Jahrb.  1877.  S.  489. 

2  MoflBO,  Sopra  nn  naovo  method.  per  scriv.  movimcnt.  des  vasi  sanguigni.  To- 
rioo 1875. 

3  Fra5Coi8-Fiiank,  Travaux  du  lab.  de  M.  Marey.  1876.  S.  1. 

4  Riegel  q.  Fbaick,  Dtsch.  Arch.  f.  klin.  Med.  XVlI.  p.  401. 1876. 

5  Haexisch,  Ebenda.  XIV.  S.  445.  1874. 

ft  SoMMERBBODT,  Ebenda.  XYIII.  S.  193.  1867;  Ein  neuer  Sphygmograph.  Bres- 
iao  1876. 

7  DChrssen,  Deutsche  Klinik.  1874.  Nr.  16. 

S  Yiebobdt,  Lehre  vom  Artcrienpuls.  S.  190.  Braunschweig  1855. 
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eine  Veränderung  der  Form   der   Einzelcarven   (Haret^,  Wolpf*, 

Landois^). 

Das  Steigen  nnd  Sinken  der  Pulscurvenreihe,  welches  man  vom  An- 
fange an  als  einen  Ausdruck  der  unter  dem  Einflüsse  der  Respirations- 
bewegungen  auftretenden  Aenderungen  des  arteriellen  Blutdruckes  an- 
sehen zu  müssen  glaubte,  wurde  durch  lange  Zeit  in  einer  ähnlich  fehler- 
haften Weise  auf  die  Phasen  der  Respiration  bezogen,  wie  daa  mit  den 
respiratorischen  Schwankungen   des  Blutdruckes  vor  Eiiibbodt*8  Unter- 
suchungen der  Fall  war.    Nur  in  einem  Falle  hat  ICaret^  ein  Steigen 
der  Pulscurvenreihe  bei  der  Inspiration  angegeben ,  wenn  bei  ofTenem 
Mund  tief  eingeathmet  wird,  in  diesem  Falle  sollte  aber  die  Steigerung 
des  Druckes  abhängig  sein  von  dem  Druck,  welchen  das  herabstdgende 
Zwerchfell  und  die  Baucheingeweide  auf  die  Bauchaorta  auaflben  (v^. 
auch  DupuY^j.    Sonderbar  mag  es  erscheinen,  dass  die  &bche  Aoalegong 
des  Sphygmogrammes  (Marey^,  Wolff',  Landoi8%  Riegel^,  SoiofEBBBODTi*) 
erst  einige  Zeit  nach  Einbrodt  entstand  und  so  lange  sich  erhielt,  ji 
sogar  der  Widerspruch,  in  welchem  die  Anzeigen  der  sphygmographiidien 
Curve  mit  jenen  der  kymographischen  stehen  sollten,  hervorgehobm  wurde 
(Landois^  '),  ohne  dass  man  sich  veranlasst  gesehen  hätte,  von  jenem  WM 
Gebrauch  zu  machen,  welches  Einbrodt  anwendete,  um  den  nlbemiBit- 
liehen  Zusammenhang  zwischen  Blutdruckcurve  und  RetpintloaMiW 
festzustellen.  .  , 

Die  Sache  änderte  sich  sofort  als  das  letztere  gesehah,  nialkil'j 
zeitig  mit  dem  Puls  auch   die  Respirationsbewegangen 
zeichnet  wurden  (Klemensiewigz*^). 

Es  zeigte  sich  dabei,  dass  die  Pulscurvenreihe  swar  iat: 
der  Inspiration  ihren  tiefsten  Stand  einnimmt,  dann  aber  wlliliwÜlf 
Inspiration  emporsteigt,  um  im  Anfange  der  Exspiration  ihrea'^iiBdH 
sten  Stand  einzunehmen  und  während  der  Exspiration  bis  bk  den 
Anfang  der  nächsten  Inspiration  wieder  zu  sinken.  Diöse  Thatsache 
wurde  alsbald  von  mehreren  Seiten  bestätigt  (Knoll^',  SGHREIBER*^ 
LöwiT^'').  Man  findet  also  in  der  Pulscurvenreihe  einen  Ansdruck  flr 
die  von  EiNjmoDT  ermittelte  Abhängigkeit  des  Blutdruckes  von  der 


1  Marey,  Physiol.  m<§d.  de  la  circ.  ]).  284.  Paris  1863. 

2  WoLFF,  Charakteristik  des  Artenenpulses.  Leipzig  1865. 

3  Landois,  Die  Lehre  Tom  Artorienpuls.  S.  193.  270.  Berlin  1872. 

4  Mabbt  a.  a.  0.  p.  289. 

5  DuPUY,  Gaz.  med.  1S67.  p.  162.  212. 

6  Marky  a.  a.  0. 

7  WoLFF  a.  a.  0. 

8  Landois  a.  a.  0. 

y  RiBOEL,  Berl.  klin.  Woch.  1876.  Nr.  26. 

10  SoMMKBBBODT.  Ein  neuer  Sphygmograph.  Breslau  1876. 

1 1  Landois  a.  a.  0.  S.  277. 

12  Klembnsikwicz,  Sitzgsbcr.  d.  Wiener  Acad.  LXXIY.  (3)  S.  487. 1876. 

13  Knoll,  Arch.  f.  cxper.  Pathol.  IX.  IS78.  S.  382. 

14  ScuBEiKBK,  Ebenda.  X.  S.  19.  1879. 

15  LöwiTy  Ebenda.  S.  412. 
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äeapiratioD.  Es  ist  beim  Mensclien  leicht  willkllrliclj  eine  Reibe  von 
^ÜlnlnDgstypeQ  aaszuwähleu  und  so  des  IJäbereu  den  Einfluss  der 
Mhembewegnngen  auf  die  PulBcarvenreihe  zu  »tndiren  (Klemenhie- 
fficz).  Ist  die  Respiration  seicht  und  findet  dieselbe  durch  Mund 
ind  Nase  statt,  so  macht  sich  der  Eiuilugs  der  Atbmuog  in  der  Pnls- 
^nrvenreihe  nicht  bemerkbar,  Ist  dagegen  bei  seichter  Respiration 
lern  freien  Ans-  und  Einatrömen  der  Luft  ein  llinderniss  entgegen- 
gesetzt, wird  z.  B.  nnr  durch  die  Nase  geathmet,  so  tritt  der  Einfluss 
ler  Respiration  sehr  deutlich  hervor  (Marey),  und  zwar  spricht  sich, 
venn  die  Anzahl  der  Pulse  Jene  der  Respirationen  um  ein  Mehr- 
acbe«  Obertriffl,  das  oben  erwfibnte  Gesetz  der  Coincidenz  von  Puls- 
ind  Athemcorve  aus  (Klemensiewicz).  Eine  Aenderang  der  Frequenz 
ier  Herzschläge  bei  der  In-  und  Exspiration  ist  in  diesem  Falle  meist 
liebt  deutlich  ausgesprochen, 

Ist   die   Respiration   forcirl  während  wieder  jed(>r  Respiratiuns- 


11«.  HO. 

e  Reibe  von  Pulsen  omfasaf,  so  äussert  sich  stets  der  Einfluss 

I  Athembewegungen  auf  die  Pulscurvenreihe   in   der    angegebe- 

1  Weise  (Fig.  36,   R  Respirationscurve ,   Inspiration  aufwärts,   P 

Z  Zeitcurve,  Intervalt'0.5  Sceundc)   und  meist  ist  auch 

Htiutlicher  Einfluss  auf  die  Frequenz  der  Herzschläge  zu  beob- 

,  die  während  der  Inspiration  vermehrt,  während  der  Eispi- 

1  Tcnnindert  erscheinen.    Sind  die  beiden  Athmungsphasen  von 

■  Dauer  und  tritt  jede  derselben  in  Form  eines  plQtzlicbea 

I  ein,  während  der  übrige  Theil  in  Form  einer  Pause  oder 

r  steil  verläuft,  so  ist  der  erwähnte  Einfluss  der  Respiration 

%  deatlich.    Ist  dagegen  eine  der  Athmnngsphasen  Überhaupt 

[  und  steil,   so  geschieht  es,    dass  nur  jene  Aenderung  zu 

II  ist,  welche  sonst  in  den  Anfang  derselben  f^llt,  ein  Fallen 
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der  Cnrvenreihe  bei  der  Inspiration,  ein  Steigen  bei  der  Exspiration. 
Ist  die  forcirte- Respiration  nicht  frei,  sondern  behindert,  z.  B.  nur 
durch  ein  Nasenloch  möglich,  so  prägt  sich  der  Einflnss  der  Bespi- 
ration  noch  deutlicher  in  der  Pulscnrvenreilie  ans  {Fig.  37,  R  Re- 
spirationscurTe,  P  Pulscurve,  /  Beginn  der  Inspiration,  E  Beginn  der 
ExspiratioD). 

Was  den  EinHuss  der  Respiration  auf  die  Form  der  einzelnen  Pal»- 
cuTfi  betrifft,  ho  ist  zu  benierkeD,  dass  Angaben  darüber  vorliegen.  Aus 
entsprechend  der  Zu-  und  Abnahme  des  arteriellen  Druckes  wahrend  der 


beiden  Fhaseu  der  Respiration,  also  in  dem  auf-  und  absteigenden  Theil« 
der  Pulse urven reibe  sich  in  den  einzelnen  Pnlscurven  die  Verttndernngen 
augprHgen  sollen ,  welche  wir  früher  der  vermehrten  und  venniaderteii 
Spannung  in  den  Arterien  EUgeschrieben  haben  (  Wolff  i,  Lanihhs^,  Soiuai- 
üRODT^),  also  etürkere  Ansprügung  der  „ BUckstosselevatjun ",  BchwScbet« 
der  80g.  ,ElasticitftIseIevationen "  im  absteigenden  Tlieile  der  Pulscurten- 
reihe  im  Vergleich  zum  aufsteigeadeu  Tbeile.  Diese  Ver)ind«ruagan  ^ 
Einzelcnrven  sind  aber  nicht  regelmHssig,  nnr  manchmal  ed  beobachten  oder 
in  Fallen,  wo  die  Elevation  der  Curvenrdbe  bei  der  Inspiration  bedeateod 
ist  (Knoll'');  wir  werden  aber  anf  dieselben  noch  EUrückkommen  bei  dem 
EinJlnss  sehr  hoch  gesteigerten  oder  sehr  tief  herabgesetzten  intratfaon- 
cischen  Druckes  auf  die  Pulscurve. 

Eine  andere  Veränderung  der  Einzelcurve  tritt  auf,  wenn  die  Atliem- 
bewegnngen  sehr  frequent,  synchron  oder  nalie  synchron  mit  dcmPukc 
werden,  namentlich  wenn  dabei  die  Atbembewegungen  forcirt  sind.  Die 
Einzelcurve  wird  dann  deformirt  durch  Interferenz  mit  der  Atliemcurve, 
und  zwar  in  versclüedeuer  Weioe,  je  nachdem  der  Beginn  einer  Athen- 
phase mit  dem  einen  oder  anderen  Punct  der  Pnlecurve  zuaammenWlI. 
Es  können  auf  diese  Weise  durch  die  Athmung  sehr  verschiedene  Puls- 
bilder  unter  anderen  auch  anacrote  Pulse  erzeugt  werden  (Klemensiemict*). 
Es  können  ferner  dnrch  Hebe  rein  and  erlegen  der  Puls-  und  Athemwellen 

1  WoLFT,  Charakteristik  des  Arterienpulaes.  Leipzig  Ifi66. 

!  Lakhois,  Lehre  vom  Ärterienpnls.  Berlin  I S72. 

3  SoMMGRBBODT,  Eüi  ueiier  Spbygmngraph.  Breslau  IST6. 
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des  BlutdruckeSy  ob  die  letEteren  den  rein  mechaniBchen  oder  den  nervOs 
reflectorischen  EinflttBsen  der  Athembewegungen  ihr  Entstehen  verdanken, 
solche  Deformationen  der  Pnlsbilder  auftreten;  dass  es  zu  Gruppenbildungen 
in  der  Cnrvenreihe  kommt,  welche  die  Bilder  dem  Pulsus  bigeminus  oder 
altemans  oder  dem  Pulsns  paradoxus  ähnlich  erscheinen  lassen  (Löwit  i). 

Den  Pulsus  paradoxus  bat  zuerst  Gbiesinger^  bei  chronischer  Media- 
stinitis beachrieben.  Er  besteht  in  inspiratorischem  Kleinerwerden  oder 
AiuaetMB  des  Pulses.  Später  glaubte  ihn  Kussm aul^  als  constantes  Sym- 
ptOB  der  sehwieligen  Mediastino^Pericarditis  ansehen  zu  können.  Er  kommt 
sber  aneh  bei  anderen  Formen  von  Pericarditis  vor  (Traube  4,  BXümleb^). 
Dwdi  VcrlBdenuig  der  Athmung  kommen  auch  beim  Gesunden  ähnliche 
PalaMMT  n  Stande  (Ribobl*,  SomnBBBonr  ^}.  Es  scheint  uns  aber  ganz 
richtig,  dass  Löwit  eben  nur  von  durch  geänderte  Athmung  dem  Pulsus 
paradoziu  ähnlich  gewordenen  Pulsbildem  spricht.  Da  man  diese  Fälle 
lieher  aneinander  halten  muss  von  jenen,  wo  bei  einem  Individuum  über- 
haupt nur  ein  Pulsns  paradoxus  beobachtet  wird,  denn  wenn  auch  die 
AtlmnnK  sehen  unter  normalen  Verhältnissen  einen  Pulsus  paradoxus  er- 
ttugep  kann,  so  ist  doch  der  Einfluss  der  normalen  Athmung  auf  den 
Pola  für  gewöhnlich  ein  wesentlich  anderer. 

IHa  Deformationen  der  Pulscurven  durch  die  Athembewegungen  sind 
ttmentUeh  Ar  die  diagnostische  Verwerthung  der  Pulsbilder  sehr  wich- 
tige Tliatiacheny  welche  noch  viele  Arbeit  verlangen  werden. 

Wir  mttssen  jetzt  noch  und  zwar  mit  Rücksicht  auf  die  Folge- 
rnngeDi  welche  man  ans  den  Sphygmogrammen  fär  die  Wirkung  des 
Athmene  verdichteter  und  verdünnter  Lnft  gezogen  bat,  anf  die  Ver- 
l&demng  der  Pnlscnrven  unter  diesen  Einflüssen  näher  eingehen. 

Aufblasen  der  Lnngen  eines  Thieres  anter  hohem  Dmck,  Ans- 
itbmen  in  comprimirte  Lnft,  der  Valsalv Ansehe  Versach  beim  Men- 
schen hftben  einen  sehr  constanten  Erfolg,  sowohl  anf  die  Pulscarven- 
reihe,  als  auch  anf  die  einzelne  Pulscarve.  Die  Pulscairenreihe 
steigt  empor,  allmählich,  wenn  die  Luft  in  den  Langen  allmählich 
eomprimirt  wird,  rasch  und  plötzlich,  wenn  die  Compression  plOtz- 
lieh  erfolgt.  Die  Pulse  werden  bald  stark  dicrot,  sehr  klein,  sehr 
freqnent  nnd  anter  zunehmender  Kleinheit  der  Pulse  tritt  bei  sehr 
hohem  Drack  Pulslosigkeit^  auf.  Wird  die  Athmung  wieder  freige- 
geben, so  sinkt  die  Curvenreihe  plötzlich  wieder  herunter,  die  Puls- 
grösse  nimmt  aber  nur  allmählich  zu,  ebenso  die  Frequenz  und  ebenso 
schwindet  nur  allmählich  der  starke  Dicrotismns.    Pulsbilder  dieser 

1  Löwit  a.  a.  0. 

2  WiDENM ANN,  Beitrag  zur  Diagnose  der  Mediastinitis.  Tübingen  1 850. 

3  KrsHMAUL,  Berl.  klin.  Woch.  1873.  Nr.  37,  38, 39. 

4  Tbacbb.  Ebenda.  1874.  Nr.  21. 

b  BäL'MLEr,  Arrh.  f.  kb'n.  Med.  XIV.  S.  455.  1874. 
ß  RiEflBL,  Berl.  klin.  Wocb.  1870.  Nr.  26. 

7  ^k)MMEKBKOI>T,  Ebenda.  1877.  Nr.  42. 

8  Vgl.  E.  Wehre,  Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol.  1851.  S.  88.  —  Donders,  Pbysio- 
logit'.  S.  47  und  oben  S.  290. 
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Art  findet  mau  bei  Mauey',  Sommehbeodt',  Fbascois-Frakck',  bei 
letzterem  mittelBt  des  Hydrosphygmograpben  gewonnen  nnd  l>ei  A. 
Solche  Palsbilder  (Fignr  3^  gewonnen  mit  Makev's  Sphygmograpb  k 
transmiaBion   von    der  Radialarterie   des  Menschen)   sind   die  Veraa- 


lassting  zn  widersprechenden  Angaben  Über  die  Wirknng  des  Atli- 
mens  von  comprimirter  Lnft  auf  den  Blntdniek  gewesen. 

Hält  man  sich  an  die  Elevation  der  Carvenreibe  allein,  so  wird 
man  dieselbe  nnd  nach  den  Versuchen  von  KLEMEsaiEWicz*  nnii 
Knoll*  über  den  Einfluss  der  Athembewegnngen  auf  die  Pulscurren- 
reihe  mit  scheinbarer  Berechtigang  zu  Gunsten  von  Waldesbubo's  An- 
nahme: Steigen  des  arteriellen  Druckes  beim  Athmen  comprimirter 
Lnft  deuten,  dem  widerspricht  aber  alles  Andere.  Das  Hervortreten 
des  Dicrotismus  in  den  Ciirven  der  gehobenen  Reibe  ganz  besonders, 
welches  für  ein  Sinken  des  arteriellen  Druckes  spricht,  was  sieh, 
wie  wir  gesehen  haben,  nach  allen  anderen  Versachsmethoden,'  für 
den  VALSALVA'achen  Versuch  ergiebt.  Die  Erscheinnogen  am  Puls 
können  also  in  so  lange  nicht  als  Reweis  fllr  die  eine  oder  die  an- 
dere Annahme  benutzt  werden,  insolange  der  innere  Widerapnicli, 
an  welchem  das  Sphygmograrom  beim  VALSALvA'achen  Versnehe 
scheinbar  leidet,  nicht  aufgeklärt  sein  wird. 

Wir  glauben,  dass  die  gesteigerte  Frequenz  und  der  reine  Dicrotismuä 
der  wälirend  des  Veranches  auftreteoden  Pulse  ein  Auadrnck  sind  fUr  das  y»« 
Herinoc  beim  Aufblasen  cl er  Lungen  beobachtete  Phänomen:  bedealen^e 
Drucksenkung  mit  auffallender  Bescbleunignng  der  Herztbätigkeil,  nod  di^ 
die  Elevation  derPalacurvenreihe  bier  anders  gedeutet  werden  muas  sUdarfli 
Erhöhung  des  Druckes  in  der  untersuchten  Arterie.  Man  wird  die  PeloUf 
des  Sphygmograpben  auf  eine  völlig  hlossgelegte  und  auf  fester  ITotM- 
läge  befindlicbe  Arterie  aufsetzen  nnd  sehen  mtissen,  ob  dann  auch  noch  die 
Elevation  der  Fnlscurvenreilie  zu  beobachten  ist,  würe  das  nicht  der  Fall, 

1  Mabet,  Physial.  nM.  delacirc.p.  2D5.  Paris  1863. 

2  SoHVBRBRODT,  Ein  neuer  Spbvgmograpb.  Breslau  IS'6.  ■ 

3  Faiticois-FRAKK.Travauxdu'läb.d.M.MareT-ISTe.  p.55.fig.20.  (Ver^idaJ 
oben  S.  259.  Fig.  27)  "" 

4  KLBMiiiaiEWica  a.  a.  0. 

5  Kboli,  b.  a,  0. 
R  HBiuiio,Sitzg8ber.  d.  Wiener  Acad.LXIV,  (2)  S.  333.  IS7I. 
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dwin  wllrde  der  Widerspruch  gelöst  und  nach  einer  Erklärung  der  Pe- 
lotteDhcbnng  bei  der  gewfihnlichen  Art  der  Pulsnntersuchung  durch  Haut 
und  Weichtheile  hindarcli  gesucht  werdca  müssen.  Die  Art  des  An- 
steigens der  P ul sc nrren reihe  bei  plötzltctiem  Ansteigen  des  intrathora- 
cischen  Druckes,  d&s  plötzliche  Absinken  derselben,  wenn  die  Athmung 
wieder  frei  gegeben  wird,  während  dann  noch  die  kleinen,  stark  dicroten 
asd  freqnenteren  Pulse  kurze  Zeit  nacbdauern,  spricht  fUr  unsere  Auf- 
Ütnag,  Ist  die  Felottenhebung,  wie  wir  vermuthen,  beim  Vaj^alva  ganz 
ndera  za  erklSren,  als  durch  Wachsen  des  Druckes  in  der  Arterie,  dann 
Wirt  iaa  auch  bei  WALLiENBtrBo's  Pulsuhr  in  Betracht  kommen  und  die 
Dentang  des  damit  angestellten  VALSALVA'schen  Versuches  modiliciren. 
Wie  der  ViLSALVA'sche  Versuch,  so  ist  auch  der  MüLLEH'sche 
nach  dea  Sphygroogrammen,  die  man  dabei  erhält,  nicht  eindeutig. 
Ein  Sinken  der  Pnlgcurvenreibe  ist  dabei  meist  nur  anfänglich  zu 
beobachten  oder  es  fehlt.  Später  steigt  die  Pulscurvenreihe  an  oder 
anch  nicht.  Constanter  ist  die  Veränderung  der  Form  der  Pulscurve. 
Diese  erscheint  ebenfalls  dicrot,  aber  die  dicrote  Hebnng  ist  relativ 
9chwä(.-ber  entwickelt  nnd  erscheint  tiefer  herabgerUckt  (Fig.  39, 
gewonnen  wieder  an  der  Radialarterie  des  Menschen  mit  Ma&ey's 
Sphygmograph  &  transmigsion).  Diese  Farm  entspricht  der  bei  ge- 
wissen Fiebern  auftretenden  (vgl.  Fig.  31  F).  Noch  ist  zu  bemerken, 
iasB  mehrere  Male  hintereinander  angestellte  MCT.LEi!'sche  Versuche 
sehr  aliweicbi-nile  inid  sfhwer  zu  deutende  Bilder  geben. 


Während  Curvcii,  wie  die  beBchric-benen,  erhalten  werden,  wenn 
lu  vorher  längere  Zeit  unter  normalen  Verhältnissen  geatbmet  hat. 
El  Hbeiuen  bei  diesem  Versuche  compensatorische  Einflüsse  wirk- 
MBer  einzugreifen  als  beim  Välsalva,  der  oft  hintereinander  immer 
in  deraelben  Weise  verzeichnet  wird. 

Keinesfalls  künuen  die  Sphygmogramme  beider  Versuche  benutzt 
Verden,  am  an  den  durch  andere  Methoden  gewonnenen  Resultaten 
II  oben  S.  290  a.  fg.)  zu  rlitteln. 

II.  Die  Geschwindigkeit  der  Blutbewegung  in  den  Arterlen. 

Bei  der  Betrachtung  der  Geschwindigkeit  des  Blutstromes  in 
dcM  Arterien  wollen  wir  zunächst  ausgehen  von  der  noch  unver- 
^^Men  Stammleitung  des  arteriellen  Gefässbanmes. 
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Wenn  der  Strom  im  ganien  System  der  Bln^fitabalin  ein  be- 
harrlicher geworden  ist,  dann  ist  das  in  der  Zeiteinheit  dnrch  den 
Qaerschnitt  der  Stammleitong  bewegte  Blntrolnmen  der  Ansdmck 
f&r  das  durch  jeden  beliebigen  Gesammtqnerschnitt  der  wie  immer 
verzweigten  Strombahn  in  der  Zeiteinheit  strOmende  Blutrolnmen. 

Dieses  Volumen ,  di?idirt  dnrch  den  jeweiligen  Qnenehnitti  er- 
giebt  dann  die  mittleren  Geschwindigkeiten  in  den  einzelnen  Gesammt- 
querschnitten  der  Gefässbahn.  Diese  Geschwindi^eiten  sind  also  in 
den  einzelnen  Querschnitten  verschieden ,  nnd  zwar  umgekehrt  pro- 
portional den  Querschnitten. 

Da  nun  der  Gesammtqnerschnitt  der  Arterien  vom  Herzen  gegen 
die  Peripherie  fortwährend  zunimmt,  so  muss  die  Creschwindigkeit 
des  Blutstromes  vom  Herzen  gegen  die  Peripherie  fortwährend  ab- 
nehmen. 

Für  'die  Stammleitung  ist  es  nun  sofort  ersichtlich ,  dass  das 
Stromvolamen  in  der  Zeiteinheit  das  Product  des  mit  einem  Herz- 
schlage ans  dem  Herzen  entleerten  Blutvolumen  und  der  Anzahl  der 
in  der  Zeiteinheit  erfolgten  Herzcontractionen  ist  Wir  können  uns 
aber  nun  die  Energie  der  Herzthätigkeit  ausgedrückt  vorstellen  durch 
die  der  Triebkraft  proportionale  DruckhOhe  der  Flüssigkeit  in  einem 
Reversoir*,  dann  wird  sich  nach  unseren  früheren  Erfahrungen  er- 
geben, dass  die  Geschwindigkeit  und  Spannung  des  Blutes  im  An- 
fange des  arteriellen  Systemes  bedingt  ist  von  der  Energie  der  Hen- 
thfttigkeit  nnd  von  den  Gesammtwiderständen  der  GeflsabahiL 

Es  wird  uns  dann,  wenn  wir  vorläufig  von  den  mit  der  perio- 
dischen Thätigkeit  des  Herzens  einhergehenden  Schwankmigaa  der 
Geschwindigkeit  absehen,  leicht  sein,  für  den  Blutstrom  im  An&nge 
des  arteriellen  Systemes  die  möglichen  Fälle  der  Aenderungen  des 
Blutdruckes  und  der  Stromgeschwindigkeit  zu  bestinmien,  wenn  wir 
uns  die  Energie  der  Herzthätigkeit  oder  die  Summe  der  Widerstünde 
oder  beide  zugleich  variabel  vorstellen.  Eine  solche  Betrachtoog 
ist  nothwendig,  weil  sich  im  lebenden  Organismus  die  berührten  Ver- 
änderuDgen  in  der  That  fortwährend  ereignen.  Es  wechselt  UmfiuV 
und  Häufigkeit  der  Herzcontractionen  und  der  Gesammtwiderstand 
der  Gefässbahn,  der  letztere  vorzugsweise  durch  die  vasomotorischen 
Einflüsse  auf  die  kleinen  Arterien. 

1.  Wenn  bei  gleichbleibender  Energie  der  Herzthätigkeit  der 
Widerstand  zunimmt,  so  wächst  der  Blutdruck  und  sinkt  die  Ge- 
schwindigkeit; nimmt  der  Widerstand  ab,  so  sinkt  der  Blntdmek 
und  die  Geschwindigkeit  wächst. 

1  8.  S.  220  u.  fg. 
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2.  Die  Energie  der  Herzthätigkeit  nimmt  zn  nnd  gleichzeitig 
sind  die  Widerstände:  a)  dieselben,  Blatdmck  nnd  Geschwindigkeit 
wachsen;  b)  sie  sind  entsprechend  grösser,  der  Blutdruck  wächst,  die 
Geschwindigkeit  bleibt  dieselbe ;  c)  sie  sind  entsprechend  kleiner,  der 
Blatdmck  bleibt  derselbe,  die  Geschwindigkeit  wächst 

3.  Die  Energie  der  Herzthätigkeit  nimmt  ab  und  gleichzeitig 
sind  die  WidersttUide:  a)  dieselben,  Blutdruck  und  Geschwindigkeit 
sinken;  b)  sie  sind  entsprechend  grösser,  der  Blutdruck  bleibt  der- 
selbe, die  Geschwindigkeit  nimmt  ab ;  c)  sie  sind  entsprechend  kleiner, 
der  Blutdruck  sinkt,  die  Geschwindigkeit  bleibt  dieselbe. 

Durch  die  Veränderlichkeit  der  Energie  des  Herzens  und  der 
Oesammtwiderstände  wtirden  also  schon  bedeutende  Complicationen 
geschaffen,  wenn  wir  uns  vorstellen  dtirften,  dass  die  Aenderungen 
der  Widerstände  immer  so  erfolgen,  dass,  wie  man  früher  glaubte, 
ein  constantes  Verhältniss  der  Mächtigkeit  der  einzelnen  aus  der 
Aorta  sich  entwickelnden  Stromzweige  vorhanden  bleibt. 

Nun  hat  aber  die  Erfahrung  gezeigt,  dass  vielmehr  Aenderun- 
gen des  Widerstandes  einseitig  in  beschränkten  Zweiggebieten  der 
arteriellen  Gefässbahn  fortwährend  auftreten,  während  Herzthätigkeit 
und  Blutdruck  ohne  wesentliche  Veränderung  bleiben.  Es  ist  das 
nur  möglich,  wenn  die  Beschränkung  des  Abflusses  in  dem  einen 
Zweig  durch  compensatorische  Vermehrung  des  Abflusses  in  anderen 
Zweigen  ausgeglichen  wird,  also  die  Geschwindigkeit  in  verschie- 
denen Arterien  gleichzeitig  im  entgegengesetzten  Sinne  schwankt, 
iras  wieder  mit  sich  bringt,  dass  man  in  aufeinanderfolgenden  Zeiten 
bei  der  Untersuchung  der  Geschwindigkeit  in  einem  und  demselben 
Gefässe  auf  grosse  Schwankungen  der  Geschwindigkeit  stossen  wird, 
die  dann,  wie  begreiflich,  in  gar  keiner  constanten  Beziehung  zur 
Pulsfrequenz  und  zum  Blutdrücke  stehen  werden. 

Durch  Untersuchungen  der  Geschwindigkeit  in  der  Carotis  und 

Vergleichung  derselben  mit  Pulszahl  und  Blutdruck  ist  das  thatsäch- 

Uehe  Bestehen  von  Verhältnissen  erwiesen  worden,  die  nur  in  der  an- 

geiÄhrten  Weise  erklärt  werden  können  (Dogiel^). 

Messungen  der  Geschwindigkeit  des  arteriellen  Blntstromes  haben 

[      zuerst  HL^ttenhain^  und  Volkmann'^  mit  des  Letzteren  Hämodromometer 

^gestellt.     Auf  ein  gerades,  an  den  Enden  mit  conischen  Einsätzen  für 

^  Arterie  versehenes  Röhrchen  ist  nach  Art  einer  Schleife  ein  uftJrmig 

^bog;enes  Glasrohr  rechtwinklig  aufgesetzt.    Wo  die  Enden  der  Schleifen- 

1  DoGiEL,  Ber.  d.  sächs.  Ges.  d.  Wiss.  XX.  S.  200. 1867. 

2  Hüttenhain  ,  Observationes  de  sang.  circ.  baemodromometri  ope  inst.  Halis. 
8u.  IS46. 

3  Volkmann,  Hämodynamik.  S.  185.  Leipzig  1850. 
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Schenkel  mit  dem  geraden  Röhrchen  znaammenstosseny  befindet  sieh  ein 
Tförmig  gebohrter  Hahn.  Sind  die  Hähne  so  gestellt^  dasB  die  paarigen 
Arme  des  t  parallel  der  Axe  des  geraden  Röhrchen  liegen,  so  ist  dem 
Blnte  der  Weg  durch  dieses  offen.  Werden  die  Hähne  gedreht,  so  dass 
die  unpaaren  Arme  des  t  parallel  der  Röhrenaxe  nach  entgegengesetiten 
Richtungen  liegen;  so  muss  das  Blut  den  Umweg  durch  die  Sehleife 
machen.  Das  Instrument  wird  vor  dem  Versuche  mit  Wasser  geAUt 
Eine  neben  dem  einen  Schleifenschenkel  angebrachte  Scale  erlaubt  den 
Weg  zu  bestimmen;  welcher  in  einer  bestimmten  (mittelst  Pendel  oder 
Uhr  gemessenen)  Zeit  die  Grenze  zwischen  Blut  und  Wasser  zorttcklegt 
Diese  Grenze  ist  nicht  scharf;  der  Widerstand  des  Instrumentes  gross, 
die  in  das  Gefässsystem  verdrängte  FIttssigkeit  störend. 

Auf  einem  wesentlich  anderen  Principe  beruht  das  Hllmotachometer 
von  ViebordtI.  Ein  würfelförmiges  Kästchen  (Fig.  40)  ist  mit  zwei  eo- 
nischen Ansätzen  zum  Einschalten  in  die  Arterie  bestimmt.  Im  Innern 
des  Kästchens  ist  ein  hydrometrisches  Pendel  aufgeliängt,  dessen  Lage 

sich  auf  einer  Gradtheiiung  ablesen  lässt.   Der  Theorie 
nach  verhalten  sich  die  Tangenten  der  Ablenkunga- 
winkel  wie  die  Stosskräfte  und  diese  wie  die  Quadrate 
der  Geschwindigkeiten,  also  die  letzteren  wie  die  Wur- 
zeln aus  den  Tangenten  der  AblenkungswinkeL    In 
Wirklichkeit  weichen  aber  die  Angaben  des  Instm* 
mentes  von  der  Theorie  ab  und  muss  dasselbe  vor 
dem  Gebrauch  empirisch  graduirt  werden. 
Die  Zu-  und  Abnahme  der  Geschwindigkeit  bei  der  Systole  und  Dia- 
stole zeigt  das  Pendel  durch  fortwährende  Schwankungen  an.    YioouiT 
suchte   diese   mit  der  Hand  nachzuahmen   und  zeichnete  sie  auf  einea 
rotirenden  Cylinder. 

Auf  demselben  Principe,  wie  Yierobdi^ 
Instrument,  beruhen  auch  die  Hämodromo- 
meter  von  Chaüveaü  und  die  Hämodromo- 
graphen  von  Lobtet  und  Chauveau. 

Der  Letztere'^  benutzt  ein  Metallröbrchen 
(Fig.  41  ab)f  in  dasselbe  ist  ein  viereckiges 
Loch  geschnitten,  welches  mit  Kautschuke 
überspannt  ist,  durch  den  letzteren  ist  ein 
kleines  ruderförmiges  Stäbchen  dd  ins  Innere 
des  Gefässes  vorgeschoben,  dessen  änderet 
Ende  als  Zeiger  auf  einer  Gradtheiiung  spielt. 

Chauveau's  Instrument  ist  einfacher  als  das  Viebordt's  und  lässt  £e 
Ablenkung  des  ganz  frei  liegenden  Zeigers  leichter  ablesen.  Bedenklidi 
ist  die  Lage  des  Hypomochlion  des  Stromhebels  im  Kautschuk.  Lobtet' 
führt  statt  des  Zeigers  das  ruderförmige  Ende  einer  kleinen  Aluminium- 
feder ein,   deren   freies  Ende   auf  einen  durch  Uhrwerk  abgewickeltem 


Flg.  40. 


FIf.  41. 


1  ViEBOBDT,  Erscheinungen  u.  Gesetze  der  Stromgeschwindigkeiten  d.  Blutes. 
Frankfurt  1858.  S.  10.  2.  Aufl.  Berlin  1862. 

2  Chaüveaü,  Bebtolus  et  Laroyenne,  Joum.  d.  1.  physiol.  IH.  p.  695. 1S60. 

3  Lobtet,  Recherch.  sur  la  vitossc  du  cours  du  sang  dans  les  art^.  du  cheTsl 
etc.  Paris  1867. 
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Streifen  P^ier  schreibt,  nnd  erhalt  so  eioen  Hämodromographen.  Modi- 
fieationen  äeses  InatnimenteB  wurden  von  Cbauteau'  conatmirt,  hei  den- 
•dben  Verden  die  Bewegungen  des  hydrometrischen  Hebelohene  Über- 
tragen auf  die  Membran  einer  HABBr'achen  Trommel,  die  mit  einer 
Begiitrirtroniniel  communicirt  wird.  An  den  HHmodromographen  igt  ein 
Rtfarehen  senkrecht  angesetzt  (Fig.  4 1),  bestimmt 
nr  Commnnication  mit  einem  elaatiscben  Mano- 
Beter  (a.  oben  S.  235.  Fig.  22),  so  dass  Dmck  nnd 
Qeachwindigkeit  gleichzeitig  angeschrieben  werden 
kSnneD.  Einen  auf  dem  Princip  der  PiroT'schen 
Bohre  benthenden  regiBtrirenden  Geachwindig- 
keitnnesaer  hat  Hasby^  angegeben.  Die  Hämo- 
dromographen  sind  vorzüglich  bestimmt,  am  die 
naefaen  Schwankungen  der  Geschwindigkeit,  die 
nt  den  Phasen  des  Herzechlages  einhergehen, 
n  Terzeicbnen.  FOr  absolute  Bestimmungen 
Bflssen  sie  empirisch  gradnirt  werden. 

Du  beste,  biaher  zur  Bestimmung  der  ab- 
wlnten  Oescbwindigkeiten  erfnndene  Instrument 
M  die  Stromohr  Litdwig's^,  entfernt  an  Voi.khahn'8 
iMtmineiit  erinnernd,  hat  sie  doch  eine  ganz  an> 
dtre  Bestimmnng.     Es  sollen  damit  die   in   be- 

ilimmten  Zeiten    durch   einen  Gefässqnerschnitt 

rirSmenden  Blntvolnmina  ausgemesaen,  also  der 

Strom  geaicht  werden.     Aus  dem  fUr  die  Zeit- 

tioheit  bestimmten  Stromvolnmen,  diridirt  durch 

den  Oentesqnerscbiiitt,  crgiebt  sich  dann  die  Oe- 

•chwindigkelt.     Die  Stromubr  (Fig.  42)  besteht 

Hb  zwei  eiförmigen  Hohlkörpern  aus  Glas  KK^, 

leren  Karperinhalt  genau  bekannt  und  in  beiden 

glnch  ist.    Die  zwei  Gef^e  setzen  sich  rübren- 

Itrmig  nach  oben  fort  und  gehen  durch  eine  ufJür- 

nige  Biegung  direct  in  einander  Über.     An  der 

f»i*exen  Seite  des  Bogens  sitzt  ein  kurzes,  rer- 

■ddiessbares  Abzugsrohr  0.    Die  unteren  Enden 

^  zwei  Geftsse  werden  von  den  Enden  zweier 

Mttallrtlhren  mm*  nmfaast,  deren  andere  Enden 

ii  die  CanHlen  H  und  C  übergehen,  die  in  die  En- 

Jtn  der  durchschnittenen  Arterie  eingefügt  wer- 

^it.   Die  MetallrQhren  sind  an  einer  Stelle  ihres 

Verlaufes  durch  einen  scharfen  Querschnitt  unter- 

troehen.  Hit  den  in  diesem  Schnitte  zusammentref- 

feaden  Enden  sind  sie  genau  In  correspondirender 

Lage,  und  zwar  die  zwei  oberen  Enden  in  eine  ;'/>', 

die  zwei  unteren  Enden  in  eine  zweite  Hetallscheibe  ss'  eingelassen.    Die 

ivei  Scheiben  passen  mit  genauen  Schliffen  auf  einander.    Wird  nun  der 

I  Maret,  La  mftbod.  graph.  p.  2115.  69'.  Paris  ihlb. 

i  MiBRY.TraTauxdulab.  1815.  p.  347;  Lam^thod.  graph.  p.  23S.  Paria  1M8. 

3  I)ooiBL  a.  a,  0. 
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mit  der  oberen  Scheibe  verbundene  Theil  des  Instminentes  um  1 80  ^  ge- 
dreht, so  commnniciren  die  GefHsse  der  Stromnhr  wediselweise  mit  den 
Canülen.  Beim  Versach  wird  das  eine  OefUss  mit  defibrinirtem  Blnte^ 
das  andere  mit  reinem  schleimfreien  Olivenöl  gefüllt  Dringt  in  das  leti« 
tere  von  der  Arterie  her  Blut  ein,  so  wird  der  Inhalt  des  eratoren  Oe- 
fässes  durch  das  Oel  nach  dem  peripherischen  Theil  der  Arterie  ver* 
drängt.  Ist  alles  Oel  durch  Blut  aus  dem  dnen  Oeftas  in  du  udere 
gedrängt;  dann  wird  die  Stromuhr  um  180  o  gedreht.  Bei  jeder  neneii 
Umdrehung  wird  nun  das  Oel  durch  Blut,  das  Blut  im  zweiten  Gefltai 
durch  Oel  verdrängt  u.  s.  w. 

Mittelst  der  Stromuhr  hat  Dogiel  den  Beweis  flir  die  oben  mit» 
getheilten  Sätze  erbracht  und  damit  haben  die  Hittelzahlen,  sa  wel- 
chen YoLKMANN*,  Lenz^  Und  YiEROBDT^  Euf  Grund  ihrer  Yersuclie 
für  die  Stromgeschwindigkeit  in  den  grösseren  Arterien  vom  Hnad, 
Pferd;  Ziege,  Kalb  und  Schaf  gekommen  sind  (300  Mm.  in  der  Se- 
cunde  fttr  die  Carotis  der  Säuger  [Volkmann],  26 1  Mm.  in  der  Se 
cunde  fttr  die  Carotis  des  Hundes  [Vierordt])  an  Bedeutung  weseirt- 
lich  eingebttsst.  Um  aber  zu  einer  Vorstellung  über  die  GrenMO^ 
innerhalb  welcher  sich  die  Geschwindigkeit  in  der  Carotis  bewegt; 
zu  gelangen,  theilen  wir  die  Werthe,  welche  Dogiel  mit  der  Stroa- 
uhr  an  ruhig  liegenden  Thieren  ermittelt  hat,  hier  mit 

Beobachtung  an  der  A.  carot.  conun. 


FortUnfende  Zeit 

StromTolnmen  in 

einer  Seennde 

in  Cnb.-Cent 

Mittlere  Oe- 
BChwindigkeit  in 

TemeliaUüere  nnd  Arteriea- 

in  Seeanden 

der  Seennde  in 
Mülimeter 

dnrohaMHer 

0-30 

0.40 

226 

30-36 

0.33 

188 

36-54 

0.22 

125 

54-70 
70-84 

0.25 
0.28 

141 
161 

l    Kuünehen,  K5rperMwiekt  1700  Oi^ 
DnreluneeMr  der  Gnrotie  L4  Um. 

84-90 

0.33 

188 

90—98 

0.25 

141 

98-100 

0.16 

94 

0-15 

2.8 

4S9 

% 

15—25 

4.2 

733 

Hnnd.  KArpeigeirieht  23^X01,  att 
Morphinm  TergUtet,  DmreliMiir  1« 

25-44 

2.2 

386 

44-05 

2.0 

349 

Cueti0  2.7  ÜB. 

65—80 

2.8 

489 

0-14 

3.2 

520 

14-32 

2.5 

405 

32-52 

2.3 

365 

Hnnd,  KSiperfewiekt  12.13  Klle. 

Dnreluneeser  der  Cniotie  18  Mm. 

52-73 

2.0 

417 

73-97 

1.9 

304 

07-127 

1.5 

243 

0-9 

9-21 

21-30 

1.7 
1.3 
1.0 

339 
255 

Hnnd,  Kgrfergewieht  S.A7  KOe.  i.  n|^ 

204 

tjmpi^li.  dnrelisflhnltten 

36-45 

1.7 

339 

0-22 

0.69 

411 

Hnnd,  Körpergewiölit  3.17  Kile,  wA 
•  Morphinm  Tergiftet,  DmnkmMNr  4« 

22-42 

0.77 

458 

42-63 

0.72 

430 

Carotis  1.50  Ma. 

1  Volkmann  a.  a.  0. 

2  Lenz,  Expcr.  de  ratione  inter  pulsus  frequent.  sang,  pressio.  Uter.  et  siBg- 
iiuent.  cclcritat.  obstinento.  Dorpati  1853. 

3  ViBRORDT  a.  a.  0.  S.  100. 
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Aus  den  entwickelten  GrUndeo  erklärt  sich  Dooiel  auch  ausser  Stande, 
die  Blotmenge  anzugeben,  welche  in  der  Zeiteinheit  durcli  die  Aorta  fliesst, 
während  man  früher  unter  Voraussetzung  der  Conatanz  des  Verhältnisses 
der  Mächtigkeit  der  einzelnen  Stromarme,  welche  aus  der  Aorta  bervor- 
^ben,  aus  der  Stromgegch windigkeit  in  der  Carotis  und  dem  Lumen  der 
CarutiB,  Subclavia,  Anonyma  und  Aorta  die  Blutmenge  zu  berechnen  suchte, 
«elcbe  während  der  Dauer  einer  Systole  aus  dem  Herzen  entleert  wird 
(ViiLKHA»M,  Vierordt).  Dabei  wurde  man  auf  verbal  tnisamJUaig  hohe  Zalilen 
SeAlhrt.  Nach  VolbmannI  beträgt  die  mit  einer  Systole  beim  Menschen 
entleerte  Blutmenge  13S  Grm.,  nach  Viehorpt^  172  0cm.  =  180  Grm. 
Die  mit  der  Systole  und  Diastole  ein  hergehenden  Schwankungen  der 
Geschwindigkeit  bestimmte  Viebordt^  beim  Hunde  in  der  Art.  carotis 
Bnd  crurslia.  Die  Geschwindigkeit  betrug  in  der  Carotis  zu  Ende  der 
Diastole  215  Mm.  in  der  Secunde,  zu  Ende  der  Systole  297  Mm.,  in  der 
Cnralis  zn  Ende  der  Diastole  140  Mm.,  zu  Bude  der  Systole  231)  Mm. 
lk*ovEA.r,  Bertolcs  &  Laboyenne*   fanden   in   der  Carotis   des  Pferdes 

virend  der  Systole  250  Mm.,   während  der  dicroten  Hebung  220-Mm., 

Ub  Ende  der  Diastole  des  Herzens   150  Mm.  in  der  Secunde. 
Eine  gleichzeitig  mit  der  Pulscurve  in 

der  Carotis  mittelst  des  Hämodromogra- 

|lien  7on  Lobtet^  erhaltene  Geschwiudig- 

MtKDrve  zeigt  Fig.  43  (F  die  Oeschwin- 

'igkeitacnrre,  0  die  Abacisse   derselben, 

f  Pulscurve  der  Carotis  12  3  4  sollen  die 

SleichjeiÜgen  Puncte  beider  Curven  mar- 

Ureol.    Aus  derselben  ist  zu  entnehmen, 
:  ius  die  Geschwindigkeit   nicht  nur  mit 

ä«r  primSren  Welle  eine  Schwankung  er- 

^rt,  sondern  dasa  auch  secundäre  Schwan- 

hngen  während  eines  Herzschlages  vor- 

UDden  sind ,  von  denen  eine  der  ersten  | 
;  BddieMangswelle  za  entsprechen  scheint. 

Ktricwllrdig  ist,  dass  die  Gesobwindigkeits-  j.,^  ^^ 

ttrvfl  unter  o  abfällt.     Dieser  Punct  nnd 

^  genaue   zeitliche  Zusammenfall  beider  Curven  mllssten  aber  in  Hin- 
blick auf  die  Erklärungen,   welche  Moeks   von  der  Klappenschlnsszacke 

Bnd  den  secuodären  Hebungen  der  Pulscurve  gegeben  hat,   noch   recht 

ugelegentlich  untersucht  werden,  um  die  Einwürfe''  gegen  deren  Deutung 

n  beseitigen. 

Ceber  eine  bei  gewissen  Versnchen  brauchbare  Methode  der  Bestim- 

»ug  der  Oeschwindigkeit  des  Blutstromes  aus  der  Austlussmenge  eines 

IfBiehnittenen  Geizes  siehe  SLAvi.vsaKY'. 

1  VoLKMAHN  a.  a.  0,  S.  20!). 

2  ViMOB»Ta.a.  O.S.  104;  Arct-f.d.ges.  Phyaiol.  11.  S.  178,  1863. 
i  ViMwtaDT,  ErBchein.  u.  GeseUe  etc.  S.  144. 203. 20Ö. 

t  Cbavvx^v,  Bertolusu.  LABOTBKiraa.  a.  O.  S.  705. 

(  Loanra.  a.  0.;  vgl.  Mabby,  Le  mouv.  dans  los  fonct.  delavie.  p.  Iß1.  Paris 
tm-.MMMd.  gnph.  p.  377.  Paris  1878. 

8  VnaoaDT,  Arch.  f.  d.  ges.  Phfxlul.  n.  S.  178.  ISnS. 

7  SunuiBKT,  Bor.  d,  eächs.  Ges.  d.  Wiss.  XXV.  S.  Ü65.  1873. 

lri«ft»li  iar  PkTawlofls.  B^  IT.  10 


306  RoLLBTT,  Physiologie  der  Biutbewegung.  5.  Cap.  Der  Blotitrom  in  den  Aiterien. 

III.  Die  Plethysmographte. 

Wir  haben  schon  früher  (S.  259  u.  260,  Fig.  27  and  2S)  unter  der  Be- 
nennung Hydrosphygmographen  zwei  Instmmente  beschrieben,  welehe  nr 
Bestimmung  der  mit  dem  Pulse  einhergehenden  Volomschwmnknngen  toi 
Hand  und  Vorderarm  dienten. 

Der  eine  derselben ;  der  fhr  den  Vorderarm  bestimmte ,  als  denea 
Vorläufer  von  Cheliüs^  und  Fick>  ähnlich  angewendete  Bleehcyliader 
augesehen  werden  müssen ;  bildet  auch  einen  wesentlichen  Beatandtheil 
der  Plethysmographen  von  Mosso^,  Basch^  und  Bowditcb^. 

Obwohl  nun  die  Plethysmographen  sehr  verschiedenen  Zwecken  dienen 
können,  so  fuhren  wir  sie  doch  hier  an,  weil  die  meisten  damit  angestellten 
Versuche  die  geänderte  Blutzufuhr  zu  den  Organen  betreffen.    Sie  gehen 
darauf  aus,  die  Volumschwankungen  des  Vorderarmes  zu  bestimmen  doiek 
graphische  Aufzeichnung  der  aus  dem  Fig.  28  abgebildeten  Annreci|Henten 
bei  ungeändertem  Drucke  verdrängten  oder  wieder  in  denselben  znrfick- 
gesaugten  Flüssigkeit.    Zu  dem  Ende  communicirt  der  Tubnlns  L  des  sonit 
allseitig  abgesclilossenen  Armrecipienten  mittelst  eines  Kantschakschlaoehei 
mit  einem  höher  gelegenen  rechtwinklig  gebogenen  Röhrchen,  dessen  einer 
Schenkel  horizontal,  dessen  anderer  gerade  nach  abwärts  sieht  und  in 
der  Höhe  des  Tubulus  /.  aufhört.    Dieser  Schenkel  taucht  in  ein  kleinei 
SammelgeAlsSy  in  welches  das  aus  dem  Armrecipienten  austretende  Fitti- 
sigkeitsvolumen  gelangt,  oder  aus  welchem  ein  entsprechendes  Volnmen 
in  den  Recipienten  zurückgelangt,  während   die  über  der  Mündung  dei 
Röhrchens  stehende  Flüssigkeitssäule  immer  dieselbe  bleiben  soll.    Dieiai 
Zweck  suchte  Mosso  zu   erreichen,   indem  er  das  Sammelgeftss  (kleine 
dünnwandige  Eprouvette)  an  zwei  Coconfäden  aufhängte,  diese  Ober  Rollen 
leitete  und  an  ihrem  anderen  Ende  ein  äquilibrirendes  Bleigewicht  befestigte. 
Nimmt  das  SammelgeAlss  Flüssigkeit  aus  dem  Recipienten  auf,  dann  sinkt 
es,  giebt  es  Flüssigkeit  in  den  Recipienten  ab,   so  steigt  es,  damit  et 
aber  in  beiden  Fällen  äquilibrirt  bleibt,  taucht  es  in  ein  weites  Becbe^ 
glas,   welches  mit   einem  Gemisch   aus  Wasser  und  Alkohol  gefüllt  iit 
Wird  es  durch  Eintauchen  in  diese  Flüssigkeit  beim  Sinken  immer  ■■ 
80  viel  leichter,   als  es  durch  Aufnahme  von  Flüssigkeit  ans  dem  Rac^ 
pienten  gewinnt  und   umgekehrt,   so  bleibt  es  stets  äquilibrirt    Biici 
erreicht  den  Zweck  des  immer  gleich   tiefen  Eintauchens  des  Röhrebeai 
unter  das  Niveau  im  Sammelgefäss  dadurch,  dass  er  das  letztere  an  des 
einen  Arm  eines  Wagebalkens,  Bowditch  dadurch,  dass  er  das  Sammel* 
gefäss  an  einer  Spiralfeder  aufhängt.     In  allen  drei  Instrumenten  m'rf 
das  Steigen  und  Sinken  des  Sammelgefässes  mittelst  Stiftes  oder  Feder, 
die  bei  Mosso  am  Bleigewichtchen,  bei  Basoh  am  anderen  Arm  des  Wige- 
balkens,  bei  Bowi)it(  ii  an  der  Spiralfeder  sitzen,  an  einer  bewegten  Schreib* 
fläche  angeschrieben. 


1  CuELius.  rraj,'er  Vjscbr.  XXI.  S.  lüü.  1S50. 


nemo. 

4  Bascu,  Wiener  med.  Jahrb.  U>76.  S.  43 1 . 

5  Bowditch,  Proceedlngs  of  the  amcrican  Academy.  1S79  14.  May. 
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Zuerst  hat  sich  Mosso  <  des  Plethysmographen  mit  passendem 
Etodpienten  bei  Darchströmungsversachen  der  überlebenden  Niere 
Dedient y  wobei  er  ein  periodisches  Ab-  und  Anschwellen  des  Or- 
igUkM  mit  entsprechenden  Zu-  and  Abnahmen  der  Stromgeschwin- 
iig^eit  beobachtete,  die  er  von  Schwankungen  des  Tonus  der  über- 
lebenden und  Yon  allen  centralen  Nervenverbindungen  losgelösten 
fifierengefässe  herleitet. 

Solehe  rhythmische  Schwankungen  des  OefllsstoDUS  sind  vorher  schon  an- 
lerwärts  beobachtet  worden,  so  an  den  Ohrarterien  vom  Kaninchen  (ScmFF^, 
VAU  DBB  Becks  Callenfels^)  und  an  anderen  Arterien  dieses  Thieres  (Loven^, 
Lim>EB-BBüMTON^y  Riegel*^)  und  an  den  Arterien  des  Frosches  (Oukninq^, 
Baviotti^  Gergens  &  Werber^);  und  war  eben  von  denselben  nachgewiesen 
vorden,  dass  sie  sich  auch  an  den  von  den  Centraiorganen  abgetrennten 
Oeiteen  vollziehen  können  iLaüder-Brunton'",  Gergens  &  Werber  i^). 

Weiter  beobachtete  Mosso  ^  ^  an  den  ausgeschnittenen  Nieren  einen 
lehr  beträchtlichen  Einfluss  verschiedenen  Gasgehaltes  des  Blutes 
od«r  der  Zumischung  von  Giften  zum  Blute  auf  den  Blutstrom  der 
angeschnittenen  Nieren,  worauf  wir  später  noch  zurückweisen  werden. 

IMe  Untersuchung  des  Armvolumen  am  lebenden  Menschen  mit- 
tdit  des  Plethysmographen  ergab  ähnliche  spontane  Schwankungen 
(Mosso*',  Basch*-»).  Es  ist  aber  zweifelhaft,  ob  sie  von  localen  Gefäss- 
eonftnictionen  oder  nicht  vielmehr  von  allgemeinen  Aenderungen  der 
iortenspannung  herrühren  (Bascu). 

Ueber  den  Einfluss  der  Athembewegungen  auf  das  Armvolumen 
wurde  schon  früher  gehandelt. 

Gompression  der  Arterie  bedingt  Abnahme  des  Volumens  der 
betroffenen  Extremität  (Mosso).  Für  die  entgegengesetzte  Extremität 
giebt  Mosso  eine  Zunahme  des  Armvolumens  dabei  an.  Dagegen 
«kielt  aber  Basch^^  bei  Anlegen  der  EsMARctfschen  Binde  an  eine 
Ulere  Extremität  im  Anfange  keine  Zunahme  des  Armvolumens,  son- 

1  Mosso,  Ber.  d.  sächs.  Ges.  d.  Wiss.  XXVI.  S.305.  1^74. 

2  Schiff,  Arch.  f.  physiol.  Heilk.  XIII.  S.  523. 1 H54 ;  Compt.  rend.  XXXIX.  S.  508. 

3  JAM  DEB.  Hecke- Call£nfbl8,  Onderzoek.  ged.  in  hct  physiol.  Lab.  d.  Utrecht. 
Boogesch.  VII.  p.  1S2.  18n4     1855;  Ztschr.  f.  rat.  Xled.  N.  F.  VII.  S.  157.  1855. 

4  Lovfcf,  6er.  d.  sächs.  Ges.  d.  Wiss.  XIX.  S.  b5.  Ib66. 

5  Lacdbb-Bbunton,  Ebenda.  XXII.  S.  KM.  1869. 

6  RiBOEL,  Arch.  f.  d.  ee«.  Physiol.  IV.  S.  350. 1 87 1 . 

7  GüNNiKO,  Onderzoek.  over  blocdsbew.  cn  stas.  Utrecht  1857. 
S  Saviotti,  Arch.  f.  pathol.  Anat.  L.  S.  592.  1  s70. 

9  Gergens  u.  Werber,  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  XIII.  S.  44.  1876. 
Kl  Brunton  a.  a.  0. 
It  Gerobns  11.  Werber  a.  a.  0. 

12  MosHT)  a.  a.  0. 

13  Mosso.  Sopra  un  nuov.  mcth.  p.  scriv.  etc.  Torino  1875. 

1 4  Baucu  a.  a.  0. 

15  Basch,  Wiener  mcnl.  Jahrb.  1877.  S.  S3. 
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dern  meist  eine  Abnahme  und  erst  wenn  die  Bnde  liwr  das  Knie 
heraafreichte  eine  Zunahme.    Da»  die  Knde  mechaniid  dbndi  Yer- 
diiLngen  des  Blutes  keine  Zunahme  bedingen  wtide,  hatte  man  naeh 
den  Transfosionsrerenchen  (s.  oben  S.  246)  zn  em  arten.   Die  Abnahme 
ist  möglicher  Weise  bedingt,  wie  die  Abnahme,  die  Moaso  nach  Bd- 
zong  der  Haut  beobachtete  durch  Contracticm  der  Hanigefitae.    Die 
Zunahme  tritt  ein,  wenn  die  Binde  den  Nervus  saphenns  meehaniseh 
erregt  und  ist  dann  die  Folge  nicht  der  Verdringnng  des  Blvtes,  son- 
dern der  auf  sensible  Reizung  reflectorisdi  erfolgenden  TaaomoCorisehen 
Verengerung  der  Gefiisse  miichtiger  Gebiete  (BanehgeflaaeX    DasB 
diese  Erklärung  richtig  ist,  ergiebt  sich  daraus,  dass  die  Yolumve^ 
mehrung  auch  auftritt,  wenn  die  (regend  des  Nenms  aqihenns  alleiii 
umschnttrt  oder  der  Nerv  der  Digitalcompression  anggeeetzt  wird. 

Druck  auf  die  erschlafften  Bauchdecken  bewiriit  Zunahme  des 
Armvolumen,  Druck  auf  die  gespannten  Bauehdecken  Abnahme.  Im 
letzteren  Falle  werden  nicht  blos  die  Därme,  sondern  auch  die  Gsn 
infer.  und  Vena  port.  zusammengedrückt,  was  Beschränkung  der  Blut- 
zufuhr  zum  rechten  Herzen  bedingt  Die  Bauchpresse  wi^t  dureh  Ver- 
kleinerung des  Bauchraumes  vermehrend  auf  das  ArmvolnmeD.  Be- 
wegungen der  Extremitäten,  welche  den  Bauchraum  ändern  (Schati^), 
vrirken  je  nach  der  Richtung  dieser  Aenderung  in  entgegengesetiter 
Weise  auf  das  Armvolumen  (Basch^). 

Im  Schlafe  ninmit  das  Armvolumen  ab.  Basch  vermuthet  wegen 
des  ttberwiegenden  Einflusses,  welchen  die  Herabsetzung  der  Erregoos 
des  vasomotorischen  Gentrums  auf  die  Bauchgefilsse  ausübt,  in  wel- 
chen sich  dann  das  Blut  anhäuft.  Geistige  Anstrengung  sollte  nftdi 
Hosso  das  Armvolumen  immer  beträchtlich  herabsetzen,  Basch  fiod^ 
dagegen  den  Einfluss  geistiger  Anstrengung  nur  ganz  inconstant 

lieber  eine  Schätzung  der  mit  einer  Herzsystole  entleerten  Blutmengey 
die  Fick'^  anstellte  mit  Zuhilfenahme  der  bei  der  Systole  aus  dem  Plethji- 
mographen  verdrängten  Wassermenge,  der  von  Chaüveaü  gefundenen  Dutt* 
leren  Geschwindigkeit  in  der  Carotis  des  Pferdes,  und  der  Puls-  und  6e- 
schwindigkeitscurve  in  den  Arterien  siehe  denselben.  Sie  ftlhrte  zu  ^^ 
von  Volkmann's  und  Vierordt's  Schätzungen  (oben  S.  305)  sehr  abwei- 
chenden niedrigeren  Zalilen  von  62  bis  94  Com. 

1  Schatz,  Die  Druckverhältnisse  im  Unterleib  des  nicht  belasteten  n.  d.  Baoc^' 
presse  nicht  willkürlich  anstrengenden  Menschen.  Leipzig  1872. 

2  Basch,  Wiener  med.  Jahrb.  1876.  S.  431. 

3  FicK,  Unters,  a.  d.  physiol.  Lab.  d.  Zürich.  Hochschule.  1869.  S.  51. 
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SECHSTES  CAPITEL. 

Blutbewegung  in  den  Capillargefössen. 


!•  Beobaehtnng  des  Blntlanfes  unter  dem  Hieroseope. 

Der  Blutstrom  in  den  Capillargefässen  und  in  den  daran  schliessen- 
den  kleinen  Arterien  und  Venen  ist  der  directen  Beobachtung  unter 
dem  Microscope  zugänglich  (Malpighi  1661  0  sowohl  bei  durcheilen- 
dem als  auch  bei  auffallendem  Lichte. 

Für  die  erstere  Art  der  Beobachtung  müssen  dttnne  durchsichtige 
Edrpertbeile  lebender  Thiere  ausgesucht  werden. 

Schon  Malpighi  benutzte  die  Lunge,  das  Mesenterium  und  die  Harn- 
blase des  Frosches  dazu.  Leeuwenhoek  ^  beobachtete  den  Kreislauf  in 
dem  Schwanz  von  Froschlarven  und  Fischen. 

Später  wurden  an  den  erwähnten  Orten  und  noch  überdies  an  den 
Schwimmhäuten  des  Frosches ;  an  verschiedenen  Körpertheilen  bei  Baia- 
nuuddem  solche  Untersuchungen  von  Hales  ^,  Haller  ^,  Spallanzani  ^  u.  A.^ 
Torgenommen.  Die  Zunge  des  Frosches  hat  in  einer  Mittheilung  an  Donn£  "^ 
luerst  Waller  empfohlen.  Im  Trommelfeil  des  Frosches  demonstrirte 
Kessel^  den  Kreislauf. 

Die  Thiere  müssen  bei  diesen  Versuchen  auf  entsprechende  Halter^ 
gelagert  und  in  passender  Weise  gefesselt  werden  oder  besser,  man  eli- 
minirt,  wenn  es  der  Versuch  gestattet,  den  störenden  Finfluss  der  Be- 
wegungen des  Thieres  völlig,  was  auf  verschiedene  Weise  geschehen 
kiniL  Durch  Enthimung,  Durchsckneidung  des  Rückenmarkes,  Narkoti- 
linuig  mit  Aether,  Chloroform  und  Opium,  am  bequemsten  aber  durch 
Vergiftung  mit  Curare. 

1  Malpighi,  Oper,  omnia.  II.  p.  141.  Londini  1686;  Oper,  posth.  Londini  1697. 

2  Leeuwenhoek,  Arcana  naturae  dotecta.  p.  171.  Delphis  Batavor.  1695  :Epi- 
itoUe  physiologicae.  Delphis  Batavor.  1719;  Epistolae  ad  societatem  reg.  anglic.  et 
iL  Ol.  Yiros.  Lug.  Batav.  1719. 

3  Halbs,  Statical  cssays  containing  haemostatiks  London  1733. 

4  Haller,  Opera  minora.  I.  p.  1 ;  Deux  m^m.  sur  lo  mouvemcnt  du  sang,  et  sur 
^  effets  de  la  saign^.  Lausannae  1756. 

5  SpAUiANZANi,  Dell'azione  del  cuore  ne  vasi  san^igni.  Modena  1768 ;  De  feno- 
iBeni  della  drculaziono  osservata  nel  giro  universale  dei  vasi.  Modena  1 773. 

6  Siehe  darüber:  Doellinoeb,  Denkschriften  d.  bayr.  Acad.  VII.  S.  169.  1820. 
^  Oestebbeicheb,  Versuch  einer  Darstellung  der  Lehre  vom  Kreislaufe  des  Blutes. 
^'&^lb€rg  1 826. 

7  DoNNt,  Cours  de  microscopie.  p.  107.  Paris  1844.  Vergleiche  auch Qüeckett, 
^lUcticÄl  Treatise  on  the  use  of  microscope.  p.  337.  1848. 

b  Kessel,  Stricker's  Gewebelehre.  IL  S.  851.  Leipzig  1872. 

9  Uebcr  die  Froschhalter  von  Stüabt,  Hendbik  Hen,  Powell  u.  Boss  ver- 
gleiche Habtinü,  Das  Mikroskop.  III.  S.  345.  Braunschweig  186G.  —  R.  Wagnee's 
J'roschhalter  ist  bei  J.  Vogel,  Anleitung  zum  Gebrauche  des  Microscops.  S.  69.  Leip- 
zig 1841  beschrieben ;  jener  von  Emmebt,  in  dessen  Beiträgen  zur  Pathologie  u.  The- 
ripie  etc.  S.  45.  1842. 
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Besondere  Vorschriften  über  die  Untersnchung  des  KreisUnfes  im  Me- 
senterium; in  der  Zunge  und  den  Lungen  cnrarisirter  Frösche  geben 
CoHNHEiH  ^  und  HoLMGREEN  ^y  des  letzteren  Vorrichtung  erlaubt^  die  Lungen 
bei  variablen  Aufblasungsgraden  zu  untersuchen,  wobei  sich  die  mit 
wachsender  Ausdehnung  zunehmende  Verlangsamung  des  BlaÜanfes  schdn 
demonstriren  lässt. 

Bei  warmblütigen  Thieren  wurde  der  Kreislauf  zuerst  von  Gowpeh  '  im 
Mesenterium  beobachtet.  Besondere  Vorschriften  zur  Anstellung  des  Ver- 
suches sind  bei  Wagner 4,  Rollett^;  Stricker  &  Bürdon-Sakderson Ein- 
gegeben. 

Ausserdem  wurden  als  geeignete  Objecto  empfohlen:  das  luxirte  Auge 
albinotischer  Ratten  und  Kaninchen  von  Waller  ' ;  und  die  Palpebra  teitu 
vom  Kaninchen  und  Lamm  und  die  Membrana  nictitans  von  Tauben  und 
Hühnern  von  Balser  \  In  der  Flughaut  von  Fledermäusen  beobachtete 
schon  Leecwenhoek  ^  den  Kreislauf,  von  späteren  Beobachtern  dieses  Ob- 
jectes  ist  Wharton  Jones  ^^  anzuftlhren. 

Auch  die  Beobachtung  des  Kreislaufes  im  auffallenden  Lichte  wnrde 
schon  in  früher  Zeit  geübt,  besonders  geeignet  dazu  fand  man  die  Leber 
von  Fröschen  und  Tritonen  (Gruithuisen  ^  ^,  Jon.  MI^ller  i^)^  ferner  ist 
hier  das  bebrütete  Hühnerei  zu  erwähnen;  wo  schon  Spallakzani  >'  seine 
Beobachtungen  anstellte.  In  neuerer  Zeit  hat  Hüter  ^^  den  Blutltnf  in 
den  Hautgefässen  des  Frosches,  namentlich  in  der  wenig  Pigment  ent- 
haltenden Bauchhant,  im  auffallenden  Lichte  beobachtet  und  als  Cheüo-  . 
angioscopie  empfiehlt  er  ^^  die  Untersuchung  des  Kreislaufes  in  der  Schleim- 
haut der  umgestülpten  Unterlippe  des  Menschen.  Hüter's  CheüoangioBOop 
besteht  aus  einem  mit  Kopf-,  Kinn-  und  Lippenhalter  verbundenen  Micro- 
scope  und  Beleuchtungsapparat. 

II.  Entoptisclie  Sichtbarkeit  des  Blntlaufes. 

Man  pflegt  auf  die  entoptische  Sichtbarkeit  des  Blntlaufes  im 
Auge  einzelne,  schon  von  Purkinje  ^^  und  Jon.  Müller  *"  beobachtete 

1  CoHNHEiM,  Arch.  f.  pathol.  Anat.  XL.  S.  l.  1867 ;  XLV.  S.  333. 1869. 

2  HoLMGBEEN,  Beitf.  z.  Anat.  u.  Physiol.  Festgabe  an  Carl  Ludfrig.  p.  XXXIII- 
Leipzig  1875. 

3  CowPER,  Philos.  Transact.  XXIII.  p.  1 182. 1704.  j 

4  Wagneb,  Gott.  Nachr.  1856.  S.  220.  ^ 

5  RoLLETT,  Sitzgsber.  d.  Wiener  Acad.  L.  (2).  S.  195. 1865.  ' 

6  Stbickeb  u.  Bübdon-Sandebson,  Qoat.  Jonm.  of.  micr.  scienc.  1870.  p.  362. 

7  Walleb,  Compt.  rend.  XLIII.  p.  659. 1856. 

8  Balseb,  Ötsch.  Ztschr.  f.  Chir.  VH.  S.  115.  1876. 

9  Leeuwenhoek,  Arcana  naturae  dotecta.  p.  222.  Delphis  Batav.  1695. 

10  Whabton  Jones,  Philos.  Transact.  CXLU.  1852.  p.  131. 

11  Gbuituuisen,  Beitr.  z.  Physiognosie  u.  Eautognosie  S.  159.  Mflnchen  tSlI* 

12  Jon.  MClleb,  Handb.  d.  PhvsioT.  I.  S.  206.  Coblenz  1835. 

13  Spallanzaki,  De  fenomcni  deUacircolazioneobsery.nelgiro  univers.  deiTtsi- 
p.  143.  Modonal773. 

14  HCteb,  Dtsch.  Ztschr.  f.  Chir.  IV.  S.  105.  330. 1874. 

15  HüTEB,  Ccntralbl.  f.  d.  med.  Wiss.  1879.  S.  225.  241 ;  Offenes  Schreiben.  Flog- 
schrift. Mai.  1879. 

1(>  PuBKiNjE,  Beobachtungen  und  Versuche  zur  Physiologie  der  Sinne.  L  S.  63- 
67. 127.  Prag  1819.  IL  S.  87.  Berlin  1825. 

17  Jon.  Mülleb,  Handb.  d.  Physiol.  II.  S.  390.  Coblenz  1837. 
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tive  GtesichtserBcheinangen  zu  beziehen.  Die  physiologisch- 
le  Theorie  derselben  liegt  aber  noch  sehr  im  Argen. 

ine  strömende  Bewegung  begrenzter  Flecken  in  anastomosirenden 
I  sah  McissNKB'y  indem  er  mit  dem  auf  grosse  Nähe  accommodirten 
lorch  eine  feine  Oeffnung  auf  die  helle  Glocke  einer  Lampe  starrte, 
renn  er  das  Auge  vorher  drückte  und  dann  unverwandt  auf  eine 
hat  helle  Fläche  sah. 

m  bestimmtesten  hat  Viekordt^  die  Wahrnehmung  des  Blntlanfes 

Netzhaut  des  eigenen  Auges   beschrieben.     Um  ihn  sichtbar  zu 

ly  bedient  er  sich  hellen  intermittirenden  Lichtes,  am  einfachsten 

Weise,  dass  er  zwischen  Auge  und  beleuchtetem  Milchglas  einer 

die  ausgespreizten  Finger  etwa  100  mal  in  der  Minute  hin  und 

wegt 

pftter  gab  Rood^  als  ein  vortreffliches  Mittel  zur  Hervorrufung  der 
innng  das  Sehen  nach  dem  Himmel  durch  ein  dunkelblaues  Olas 
tebrere  ttbereinander  gelegte  Cobaltgläser  an.  Nach  der  letzteren 
le  verfolgte  sie  auch  Helmholtz^,  der  früher  schon  darauf  auimerk- 
lefate^,  dass  der  Durchmesser  der  Blutkörperchen  (0.0072  im  Mittel) 
loeh  gross  genug  ist,  um,  wenn  sie  sich  in  der  Netzhaut  befinden, 
»e  einen  Eindruck  zu  machen,  da  die  Orösse  der  kleinsten  er- 
iren  Distanz  0.005  Mm.  beträgt. 

lERORDT,  der  bei  Projection  der  Erscheinung  auf  das  11 — 16  Cm. 

ite  Milchglas  der  Lampe  ein  Blutkörperchen  oft  20 — 30  Mm. 

bc 
^erfolgen  konnte,  berechnete  nach  der  Formel  —  =  a?,  in 

sr  a  Abstand  des  Milchglases  vom  vorderen,  b  Abstand  der 
i  vom  hinteren  Knotenpuncte,  c  den  auf  dem  Milchglase  durch- 
en Weg  bedeutet,  den  Weg  auf  der  Retina  und  aus  diesem 
er  Zeit  die  Geschwindigkeit  der  Bewegung.  Er  fand  bei  seinen 
Versnchen  0.5 1  —  0.52  Mm.  in  der  Secnnde.  Bei  späteren  Ver- 
1  im  Mittel  0.75  Mm.  in  der  Secunde  (Minimum  0.6  —  Maximum 
was,  wie  wir  sehen  werden,  mit  der  auf  anderem  Wege  er- 
fcen  Geschwindigkeit  des  capillaren  Blntlaufes  ungefähr  über- 
nmt 

III.  Anordnung  der  Capillaren. 

Ke  Anordnung  der  Capillaren  in  den  einzelnen  Geweben  und 
en  ist  eine  sehr  verschiedene.    Im  Allgemeinen  ist  zu  bemerken, 

Meissner,  Beitr.  z.  Physiol.  d.  Schorganes.  S.  84.  Leipzig  1854. 
C.  ViEKOBDT,  Arch.  f.  physiol.  Ueilk.  1856.  S.  255.572.  Die  Erscheinungen  u. 
)d.  Stromgeschwindigkeiten  des  Blutes.  S.  41 . 1 1 1 .  Frankfurt  a.  M.  1 858.  Vgl. 
iiBLiN,  Wahrnehmung  d.  Chorioidoalgofässe  im  eigenen  Auge.  Tübingen  1856. 
RooD,  Amer.  joom.  of  scicnc.  and  aits.  XXX.  p.  264.  1860. 
Hblmholtz,  Handb.  d.  physiol.  Optik.  S.  837.  Leipzig  1867. 
a.  a.  0.  S.  424. 
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dass  die  CapUlaren  ein  die  kleinsten  Arterien  nnd  Venen  yerbmdendes 
Rohrwerk  darstellen,  welches  aas  der  zuführenden  Arterie  rieh  dnrdi 
wiederholte  Theilang  entwickelt,  wobei  die  Summe  der  Qnersehnitte 
der  ans  dieser  Verzweigung  resultirenden  Röhren  meist  proportioDti 
der  Anzahl  der  letzteren  wächst. 

Die  aus  der  Theilung  hervorgegangenen  Rl^hren  vereinigen  mb 
wieder,  um  sich  abermals  zu  theilen  und  setzen  sich  nach  ein-  oder 
mehrmaliger  Wiederholung  dieses  Vorganges  in  ähnlicher  Weise,  wie 
sie  aus  der  Arterie  entstanden,  wieder  zur  abftthrenden  Vene  n- 
sammen. 

Die  so  zwischen  Arterien  und  Venen  eingeschobenen  capfllaron 
Röhrennetze  unterscheiden  sich  durch  die  grössere  oder  geringere 
Anzahl  der  Verzweigungen,  durch  die  von  dem  Reichthum  der  Ant- 
stomosen  und  dem  Bau  des  versorgten  Organes  abhängige  Gesttlt 
und  Grösse  der  zwischen  den  Gefässcanälen  liegenden  Maschen  und 
den  mehr  oder  weniger  gebogenen,  geschlungenen  oder  gewundenen 
Verlauf  der  einzelnen  Stücke  des  Rohrnetzes. 

Die  Beschreibung  der  Capillametze  der  einzelnen  Organe  ond 
Gewebe  ist  Sache  der  speciellen  Histologie.  Ueber  die  Weite  der 
Gapillargefässe  und  den  Bau  ihrer  Wände  folgen  einige  Bemerkungen 
weiter  unten. 

Die  Angaben  Sucquet's^,  dass  an  zahlreichen  Orten  in  der  Haut 
des  Menschen  directe  Communicationen  zwischen  Arterien  und  TeoeB 
stattfinden,  wurden  von  Tomsa^,  Berlinerblaü^  und  Hoyer*  widerlegt 
HoYER^  findet  aber  solche  directe  Uebergänge  ohne  dazwischen  liegenie 
Capillaren  am  Ohre  vom  Kaninchen  und  anderen  Thieren,  an  der  Nafen- 
und  Schwanzspitze  von  Thieren,  an  den  Endphalangen  der  oberen  und 
unteren  Extremitäten  vom  Menschen  und  von  Thieren  und  in  den  Schwell- 
körpem  der  männlichen  Geschlechtsorgane  vom  Menschen  nnd  von  Thieren« 
An  einzelnen  Orten,  z.  B.  am  Kopfe  des  Menschen;  wurden  dieselben  mr 
ausnahmsweise  beobachtet  (Tsghaussoff^).  Hoter  "^  sieht  in  dieser  ESs- 
richtung  eine  Nebenschliessung;  welche  die  Circulation  vor  grosseren 
Störungen  bewahrt  und  glaubt  das  Vorkommen  derselben  an  den  End- 
gebilden  des  Körpers  auf  eine  ihnen  bei  der  Wärmeregnlirung  zufallend 
Rolle  beziehen  zu  sollen. 

1  SucQUET,  D*anc  circulation  derivative  dans  les  membres  et  dans  la  t6te  ch^f 
Thomme.  Paris  1862. 

2  ToMSA,  Arcb.  f.  Dermatol.  u.  Syphil.  V.  S.  1. 1873. 

3  Berlinebblau,  Ucber  den  directen  Uebergang  von  Arterien  in  Venen.  BecÜn 
1875;  Arch.  f.  Anat  u.  Physiol.  1875.  S.  177. 

4  HoTEB,  Arch.  f.  microsc.  Anat.  XIII.  S.  603.  1877. 

5  Derselbe,  Tagblatt  d.  Naturf.-Vers.  in  Leipzig  1872.  S.  149  n.  a.  a.  0. 

6  Tbchaüssof  nach  Hoyer*8  Ref.  in  Hoffmann  u.  Schwalbe*s  Jahresber.  f.  181^ 
S.  176.  Leipzig  1875. 

7  a.a.O.  S.  631. 
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IT.  Erseheinungen  des  Blntlanfes  in  den  Capillaren. 

Sichtbar  wird  der  Lauf  des  Blutes  in  den  Capillaren  durch  die 
tsyerftnderung,  welche  die  Blutkörperchen  in  Folge  des  Strömens 
I  Blntes  erleiden.  Sie  zeigen  uns  die  Richtung  und  die  Oeschwin- 
;keit  der  Strömung  an.  Wenn  wir  zunächst  die  rothen  Blutkörper- 
m  in  den  an  die  Capillaren  anschliessenden  kleinen  Arterien  und 
nen  und  in  weiteren  Capillaren,  in  welchen  so  wie  in  jenen  eine 
uhl  Yon  rothen  Blutkörperchen  gleichzeitig  denselben  Querschnitt 
lairen,  ins  Auge  fassen,  so  ist  vor  Allem  auffallend,  dass  die  Eör- 
«hen  durch  die  Axe  des  Gefdsses  strömen,  mit  der  Wand  desselben 
)r  nicht  in  Berührung  kommen,  so  dass  zwischen  der  letzteren  und 
I  in  der  Axe  dahin  eilenden  Körperchen  ein  farbloser  heller  Raum 
ig  bleibt.  Nur  in  den  engsten  Capillaren,  durch  welche  die  Blut- 
rperchen  nur  einzeln  hintereinander  hindurchtreten  können  oder 
rieh  hindurch  zwängen,  ist  eine  solche  helle  Randschicht  nicht 
hr  za  sehen.  In  solchen  engen  Gefässen  ereignet  es  sich,  dass  die 
lÜLÖrperchen  in  die  Länge  ausgezogen  oder  um  die  Theilungs- 
Bkel  der  Gefässe  gebogen  werden,  und  dort  gleichsam  einem  Wett- 
mpf  der  Zweigströme  ausgesetzt,  einige  Zeit  haften  bleiben  oder 
eh  einigen  hin-  und  hergehenden  Bewegungen  in  den  einen  der 
reige  entschlüpfen. 

Die  passiven  Formveränderungen,  welche  die  Blutkörperehen  dabei 
Idden,  wurden  von  vielen  Beobachtern  beschrieben:  bei  £.  H.  Weber  * 
tden  sich  bereits  eigene  und  bis  auf  Leeuwenhoek  reichende  ältere 
iolMiehtungen  dieser  Art  angeführt.  £s  ist  leicht,  diese  Erscheinungen 
i  sehen,  wenn  man  den  Kreislauf  in  Lunge  ^,  Schwimmhaut,  Zunge  oder 
etenterium  vom  Frosch  betrachtet.  In  den  Mesenterialgefässen  von 
iigethieren  sieht  man  die  rothen  Blutkörperchen  nicht  in  ihrer  Gleich- 
swiehtsfigur  im  Strome  vorwärts  treiben,  sondern  während  des  Fliessens 
Wehxeitig  auch  hin  und  her  gewalkt  werden  (Rollett^). 

Anders  als  die  rothen  Blutkörperchen  verhalten  sich  die  weissen 
li&örperchen  (Poiseuille^,  Acherson^,  E.  H.  Weber«).  Sie  be- 
legen sich  nicht  rasch,  wie  die  rothen  Blutkörperchen  und  befinden 
ieh  nicht,  wie  diese,  in  der  Axe  des  Oefdsses,  sondern  gleiten  oder 

1  £.  H.  Weber,  Handb.  d.  Anat.  I.  S.  159.  160.  Braunschweig  1830. 

2  Vgl, Hüter,  Gentralbl.  f.  d.  med.  Wiss.  1873.  S.  65.  81.  —  Holmorben,  Beitr. 
Amt  Q.  Physiol.  Festgabe  f.  C.  Ludwig,  p.  XXXIII.  Leipzig  1875. 

3  RoLLETT,  Sitzgsber.  d.  Wiener  Acad.  L.  (2)  S.  196.  1865. 

4  PoiBEUiLLs,  Rech,  sar  les  causes  du  mouvement  du  sang  dans  les  vaisseaux 
pOlatres.  p.  49.  Paris  1835. 

5  AcBRRSON,  Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol.  1837.  S.  482. 

6  £.  H.  Wbbbb,  Arch.  f.  Anat  u.  Physiol.  1838.  S.  467. 
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rollen  an  der  Wand  des  Gefässes  und  häufig  sieht  man  einzelne  der- 
selben, trotzdem  dass  sie  von  dem  rasch  bewegten  Axenfitrome  an 
ihrer  der  Axe  zugekehrten  Seite  tangirt  werden,  eine  Weile  an  der 
Wand  des  Gefässes  haften.  Erst  nach  einiger  Zeit  werden  sie  dann 
plötzlich,  wie  mit  einem  Rnck,  wieder  fortgeschoben. 

PoiSELiLLE '  hat  zuerst  den  bei  der  microscopischen  Beobachtong 
sichtbaren  hellen  Raum  zwischen  der  Wand  und  dem  die  rothen  Blot- 
körperchen  enthaltenden  Axenfaden  in  Zusammenhang  gebracht  mit 
der  von  der  Adhäsion  der  benetzenden  Flüssigkeit  an  die  Wand  be- 
dingten Verzögerung  der  peripheren  Stromfäden,  weshalb  man  jenen 
Raum  auch  als  PoiSEuiLLE'schen  Raum  oder  als  unbewegte  periphere 
Plasmaschicht  bezeichnet. 

Die  Angabe  von   R.  Waoner^,   daas  in   den  Lungen  und  Kiemen- 
gefUssen  der    PoisEUiLLE^sche  Raum   fehle   und   die  rothen   und   weissen 
Blutkörperchen  untereiuandergemengt  fortschreiten,  konnte  von  Odkniko' 
nicht  bestätigt  werden  und  ist  auch  von  keinem  anderen  Beobachter  wieder« 
gesehen  worden. 

Die  Thatsache,  dass  sich  die  rothen  Blutkörperchen  in  den  rasci^ 
bewegten  Axenfaden,  dagegen  die  weissen  Blutkörperchen  in  d&n 
langsamer  bewegten  Randschichten  befinden,  haben  Dondebs^  und 
GuNNiNG-'  auf  die  Gestalt  und  das  specifische  Gewicht  der  Körper- 
chen  zurückzuführen  gesucht. 

Für  die  farblosen  Zellen  kommt  zunächst  die  sphäroidische  Gestalt 
derselben  in  Betracht.  Da  die  Stromgeschwindigkeit  nach  der  Axe  bin 
zunimmt,  wird  die  Hälfte  des  Körperchens,  weiche  gegen  die  Axe  hio 
liegt,  von  rascheren  Stromfäden  getroffen  als  die  gegen  die  Wand  liegende 
Httifte,  in  Folge  davon  wird  sich  das  Körperchen  drehen  um  eine  Axe, 
deren  Ebene  senkrecht  auf  der  Richtung  des  Stromes  steht,  ein  Tbeil 
der  bewegenden  Kraft,  welche  auf  das  Körperchen  einwirkt,  wird  so 
.  zur  Drehung  desselben  verwendet  und  darum  ist  es  in  der  fortschreitendes 
Bewegung  verzögert.  Daraus  soll  aber  nach  Donders  und  Günnino  fol- 
gen, dass  der  Widerstand,  welchen  der  nach  der  Wand  gelegene  vordere 
Theil  des  Körperchens  eriUhrt,  geringer  ist,  als  die  Kraft,  welche  der 
Strom  auf  den  hinteren  nach  der  Axe  gelegenen  Theil  des  KörpereiieoB 
ausübt  und  das  Ueberwiegen  der  letzteren  über  den  ersteren  bewirke, 
dass  das  Körperchen,  während  es  sich  dreht,  gegen  die  Wand  hin  be- 
wegt wird. 

E.  Hering«  bekämpfte  diese  Folgerung  von  Donders  und  Qünw»«« 
Sie  sei  nicht  bewiesen  und  auch  schwer  zu  beweisen,   weil   die  in  der 

1  PoiSBüiLLB  a.  a.  0.  p.  45. 

2  R.  Waoneb,  Beitr.  z.  vergleich.  Physiol.  Heft  2.  8.  33. 

3  GuNKiNO,  Arch.  f.  d.  hoUänd.  Beitr.  I.  S.  313.  1857. 

4  DoNDEBs,  Ncderl.  Lancet.  (3)  Y.  p.  130;  Ph3r8iol.  d.  Menschen.  Deutsch  von 
Theile.  S.  135.  Leipzig  1859. 

5  GuNNiMO  a.  a.  0. 

6  E.  Hbbino,  Sitzgsbcr.  d. Wiener  Acad.  Math.-naturw.  Kl.  LYU.  (2)  S.  170. 1S6S. 
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ümgebnng  eines  solchen  Rörperchens  entstehenden  Sonderströmnngen  sich 
nicht  hinrachend  überschanen  lassen.  Wenn  die  Erklärung  von  Donders 
und  OuKNiNQ  richtig  wäre,  mUssten  bei  Zunahme  der  mittleren  Strom- 
Geschwindigkeit  die  weissen  Eörperchen  um  so  mehr  zur  Wand  streben, 
denn  mit  der  mittleren  Geschwindigkeit  muss  auch  die  Geschwindigkeits- 
differenz der  axialen  und  peripheren  Flttssigkeitsschichten,  durch  welche 
I>0NDEB8  und  GuNNiNG  dic  weissen  Körperchen  an  die  Wand  gelangen 
lassen,  zunehmen,  da  man  sich  die  Geschwindigkeit  der  an  die  Wand 
grenzenden  Flflssigkeitsschicht  immer  unendlich  klein  vorstellen  muss. 

In  der  Wirklichkeit  erscheinen  aber  gerade  je  langsamer  der  Strom 
ist  um  so  mehr  weisse  Körperchen  in  der  Wandschichte,  was  viel  besser 
£U  der  älteren  Anschauung  stimme,  dass  die  Klebrigkeit  der  weissen  Blut- 
körperchen ihre  Anhäufung  in  der  Wandschicht  bedinge. 

Später  hat  aber  Schklarewsky  '  durch  Versuche  über  die  Strö- 
mling Yon  Sospensionsflttssigkeiten  in  Glascapillaren,  welche  er  unter 
dem  Microscope  beobachtete,  erwiesen,  dass  in  einer  strömenden 
Flfissigkeit  suspendirte  Körperchen  wegen  des  in  der  Richtung  zur 
Aie  abnehmenden  Druckes  das  Bestreben  haben,  sich  von  der  Wand 
zu  entfernen  und  dass  die  Differenz  des  specifischen  Gewichtes  der 
Tothen  und  weissen  Blutkörperchen  das  wichtigste  Moment  für  ihre 
Sondemng  im  Blntstrome  ist. 

Lässt  man  Graphit-  und  Carminkörnchen  in  Wasser  suspendirt 
durch  ein  Haarröhrchen  strömen,  so  befindet  sich  der  Graphit  in  den 
Axen-,  der  Carmin  in  den  Wandschichten.  Suspensionen  von  Garmin- 
und  Colophoniumkörnchen  zeigen  dagegen  den  Carmin  in  den  Axen-,  das 
Golopbonium  in  den  Wandschichten.  Vergleicht  man  Blut  mit  Suspen- 
sioDen  von  weissen  Blutkörperchen  (Eiterkörperchen)  und  Milchkügelchen, 
10  erscheinen  im  zweiten  Falle  die  weissen  Blutkörperchen  anstatt  in  der 
Wand  in  den  Axenströmen,  während  die  Milchkügelchen  sich  in  den  Wand- 
strömen bewegen. 

Immer  gehen  die  schneller  fallenden  Körperchen  in  der  Mitte  und 
ihre  Anhäufung  daselbst  und  die  Verdichtung  der  Flüssigkeit  an  ihrer 
Oberfläche  bewirkt,  dass  die  specifisch  leichteren  Eörperchen  aus 
dem  Axenstrome  durch  den  Auftrieb  entfernt  werden. 

Fttr  die  rothen  Blutkörperchen  ist  es  leicht  einzusehen,  dass  sie 
einmal  in  den  rascher  bewegten  Axenströmen  fortschreitend  sich 
diesen  mit  dem  schmalen  Rand  der  Scheibe  entgegenstellen  werden, 
^eil  sich  dann  die  auf  beide  Flächen  wirkenden  Stosskräfte  mög- 
Kchgt  nahe  im  Gleichgewichte  befinden  werden. 

y.  Die  Form  der  Blutbewegung  in  den  Capillaren. 

Es  wurde  schon  frUher  auseinandergesetzt,  dass  die  von  der 
Systole  und  Diastole  des  Herzens  abhängigen  Maxima  und  Minima 

i  ScHKLABEWSKT,  Arcb.  f.  d.  ges.  Physiol.  I.  S.  601.  657.  1868. 
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der  Druck-  und  Geschwindigkeitswerthe  sich  mit  der  Entfemang  yom 
Herzen  immer  mehr  nähern.    In  den  Capillaren  macht  sieh  der  Ein- 
flus8  der  Systole  und  Diastole  in  der  Regel  nicht  mehr  geltend,  man 
sieht  die  Blutkörperchen  im  Axenstrome  mit  gleichmässiger  Geschwin- 
digkeit fortschreiten,  und  wenn  in  den  engsten  Capillaren  in  Folge 
des  Widerstandes,  welchen  sie  dem  Durchtritt  der  BlutkOrpereheD 
entgegenstellen,  sich  Störungen  dieser  Gleichmässigkeit  ereignen,  so 
ist  deren  Periode  eine  ganz  andere,  als  die  von  Systole  and  Diastole. 
Dagegen  lassen  sich  die  letzteren  bei  der  microscopischen  Beobachtung 
des  Kreislaufes  auch  in  sehr  kleinen  Arterien  noch  deutlich  erkennen. 
Nur  ausnahmsweise  und  unter  ganz  bestimmten  Bedingungen 
bemerkt  man  auch  in  den  Capillaren  ein  abwechselnd  beschleunigtes 
und  verzögertes  Fliessen,  dessen  Perioden  mit  den  Perioden  der  Sy- 
stole und  Diastole  des  Herzens  zusammenMlen. 

Die  Bedingungen,  unter  welchen  das  geschieht,  sind  aber  zahlreich 
und  sehr  verschiedenartig. 

Ein  stossweises,  synchron  mit  der  Systole  beschleunigtes  Fliessen 
wird  beobachtet,  wenn  bei  sinkender  Herzthätigkeit  die  Herzschläge  so 
langsam  aufeinanderfolgen,  dass  es  zwischen  zwei  Herzschiftgen  zum  töI- 
ligen  Ausgleich  der  Druckdifferenz  zwischen  Arterien  und  Venen  konunt 
Das  ist  der  Fall  beim  Absterben  eines  Thieres.  Die  Erscheinung  tritt 
um  so  eher  auf,  wenn  es  dabei  zu  grösseren  Blutverlusten  gekommen  war. 

Bei  starker  venöser  Stauung  oder  wenn  der  Abfluss  des  Blutes  tw 
den  Venen  eines  bestimmten  Gefässbezirkes  ganz  behindert  wird,  siekt 
man  in  den  Capillaren  dieses  Bezirkes,  welche  dann  einen  blinden  Ai- 
hang  des  die  Arterie  dieses  GefUssbezirkes  abgebenden  Stammes  bOden, 
ein  mit  der  Systole  und  Diastole  des  Herzens  synchrones  Osciliiren  der 
Biutsäule.  PoisEUiLLE^  beobachtete  diese  Erscheinung  nach  Unterbrechno^ 
des  Blutlaufes  in  den  Venen  des  Schenkels  an  der  Schwimmhant  des 
Frosches.  Hierher  gehört  auch  die  Erscheinung  der  synchron  mit  dem 
Puls  auftretenden  stärkeren  Röthung  von  Giiedmassen,  in  welchen  mal 
den  Rückfluss  des  venösen  Blutes  durch  UmschnUrung  gehemmt  hat 

Endlich  haben  wir  früher  gesehen,  dass  Umfang  und  Anzahl  der  Pumpen- 
stösse,  die  elastische  Gegenwirkung  der  Wandung  und  die  Widerstände  in 
einem  bestimmten  Verhältnisse  zu  einander  stehen  mlissen,  wenn  bei  elasti- 
schen Schläuchen  trotz  periodischen  Einfliessens  ein  continuirliches  Ausflies- 
sen  zu  Stande  kommen  soll  (oben  S.  212).  Die  Folge  eines  solchen  Oleieb- 
gewichtszustandes  ist  auch  das  continuirliche  Fliessen  des  Blutes  in  dea 
Capillaren.  Dieses  Gleichgewicht  kann  aber  durch  nervöse  Einwirkungen 
auf  das  Herz  oder  die  Arterienwände  oder  durch  pathologische  Proeesse 
gestört  werden  und  kann  in  Folge  davon  das  Auftreten  eines  Capillar- 
pulses  beobachtet  werden.     So  sah  Bernard^  nach  Durchschneidung  des 

1  PoisEUiLLE,  Rech,  sur  les  caoses  du  mouv .  du  sang  dans  les  vaiss.  caplU.  p.  IS. 
Paris  1835. 

2  Bbbnjlrd,  Joum.  de  la  physiol.  I.  p.  649. 1858 ;  Le^ns  sur  les  proprio  phy- 
siol. et  les  alt  pathol.  des  liquid,  de  Torganisme.  ü.  Paris  1859. 
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Sympathieos  und  Reizung  des  Ram.  lingnalis  n.  trig.,  wodurch  die  arte- 
riellen Oeftssbahnen  der  ünterkieferspeicheldrtise  im  Maximum  erweitert 
werden,  das  Blut  noch  pulsirend  aus  der  Drüsenvene  strömen.  Sehr  aufge- 
regte Herzthätigkeit,  z.  B.  in  Folge  rascher  Körperbewegungen,  oder  Herz- 
hypertrophie und  gleichzeitige  Arterienerweiterung,  führen  zum  Auftreten 
▼OB  Capillarpuls.     Quincke  ^   beobachtete  in  einer  an  den  Fingernägeln 
im  dritten  Viertel  von  hinten  bei  den  meisten  Menschen  vorkommenden 
blasseren  Zone  schon  im  normalen  Zustande,  namentlich  aber  bei  geringer 
Gompression  oder  Erhebung  des  Armes  eine  systolische  Verkleinerung 
durch  Verrflcken  der  daranstossenden  rothen  Partien ;  ausgeprägter  fand 
er  das  Phänomen  bei  Insufficienz  der  Aortenklappen.    Einen  durch  die 
Capillaren  bis  in  die  Venen  sich  fortpflanzenden  Puls  sah  er  bei  grosser 
Sitze  an  seinen  geschwollenen  Handvenen,  an  den  Handvenen  einer  Frau, 
Ae  eine  geringe  Hypertrophie  des  linken  Ventrikels  zu  haben  schien, 
vnd  bei  einem  Manne  mit  Wirbelfractur  und  Quetschung  des  Halsmarked, 
l>ei  dem  also  wahrscheinlich  eine  vasomotorische  Lähmung  vorhanden  war. 

Tl.  Fortdauer  der  Blntbeiregnng  in  den  Capillaren  nach 

Aufhebung  der  Herzthltlgkelt. 

Die  Bewegung  des  Blutes  in  den  Capillaren  hört  nicht  sofort 
au^  wenn  die  Thätigkeit  des  Herzens  durch  Unterbindung  desselben 
oder  durch  Beizung  der  N.  vagi  unterbrochen  wird.    Man  sieht  viel- 
mehr unter  dem  Microscope  die  Strömung  in  den  Capillaren  noch 
einige  Zeit  (eine  halbe  Stunde  und  länger)  fortdauern  und  endlich 
mit  immer  mehr  abnehmender  Geschwindigkeit  zur  Buhe  kommen. 
Diese  Erscheinung,  welche  in  früherer  Zeit  mehrfach  als  Beweis  einer 
vom  Herzen  unabhängigen  Triebkraft  des  Blutes  angesehen  wurde, 
ist  nach  unseren  S.  223  angestellten  Betrachtungen  nichts  anderes, 
ab  der  Strom,  welcher  zum  Ausgleich  der  durch  die  vorausgegangene 
Herzthätigkeit  erzeugten  Druckdifferenz  zwischen  Arterien  und  Venen 
fahrte 

TU.  Geschwindigkeit  der  Blutbewegung  in  den  Capillaren. 

Die  Geschwindigkeit,  mit  welcher  die  rothen  Blutkörperchen  sich 
durch  die  Capillaren  bewegen,  kann  unter  dem  Microscop  gemessen 
Verden. 

Hales  hat  in  seiner  Hämostatik  zuerst  versucht,  bestimmte  Weg- 
^en  der  Blutkörper  mittelst  einer  Uhr,  die  16000  Schläge  in  der  Stunde 

(  1  QüiKCKE,  Berl.  klin.  Woch.  1868. 

j  2  Vgl.  PoiSEüiLLB  a.  a.  0. ;  Journ.  univers.  de  m^d.  XII.  p.  365.  —  Yolkmann, 

f       Himodjnamik.  S.  331.  Leipzig  1850  —  £.  H.  Wbbbb,  Arch.  f.  Anat.  a.  Physiol.  1851. 
S.  497. 
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gab,  auf  die  Zeit  zu  beziehen.  Die  von  ihm  ermittelten  Werthe  fthren 
auf  die  Geschwindigkeit  von  0.28  Mm.  in  der  Secnnde  flir  die  Oapillareii 
in  den  geraden  Bauchmuskeln  des  Frosches.  In  den  Capillmren  der  Longe 
des  Frosches  fand  er  die  Geschwindigkeit  43  mal  grösser  ^  was  offenbar 
auf  einem  Beobachtungsfehler  beruht 

Nach  E.  H.  Webern  bedient  man  sich  eines  für  ein  eonventionelles 
Maass  ausgewertheten  Ocularmicrometers,  welches  genau  ttber  dem  Qe- 
fikBa  orientirt  sein  muss.  Die  Zeit,  während  ein  Blutkörperchen  eine  be- 
stimmte Strecke  desselben  durchläuft,  bestimmt  man  dorch  Zählen  der 
Schläge  einer  Taschenuhr  (gewöhnlich  V5  Secunde  entsprechend). 

Auf  diese  Weise  fand  E.  H.  Weber  in  den  Gapillaren  des  Frosoh- 
lanrenschwanzes  die  Geschwindigkeit  0.573  Mm.  in  der  Secnnde^ 
Valentin '^  in  der  Schwimmhaut  des  Frosches  0.51 ;  Volkmann'  ii^ 
den  Kiemen  von  Salamanderlarven  0.245,  im  Schwanz  von  Frosch.^  ^ 
larven  0.4,  in  der  Schwanzflosse  eines  kleinen  Fisches  0.12,  bei  einei^ 
jungen  Hunde  im  Gekröse  ungefähr  0.8. 

ViERORDT^  versuchte  die  Messung  auch  auf  stroboscopischem  W«g^ 
indem   er   die  Geschwindigkeit  der   stroboscopischen  Scheibe   bestimmtB^ 
bei  welcher  der  Blutlauf  eben  stille  zu  stehen  schien  und  fand  dabei  in 
der  Schwimmhaut  des  Frosches  0.36  Mm.  in  der  Secnnde. 

Eine  Messung  der  Geschwindigkeit  der  peripheren  Stromfilden  Kt 
wegen  der  unregelmässigen  Bewegung  der  in  denselben  befindUchen  weissen 
Blutkörperchen  nicht  ausführbar. 

In  Bezug  auf  die  Geschwindigkeit,  die  wir  durch  das  Fort- 
schreiten der  in  den  Axenfdden  befindlichen  rothen  Blutkörpereben 
ermitteln ,  ist  noch  zu  bemerken ,  dass  dieselbe  viel  langsamer  sich 
ergiebt,  als  sie  nach  der  unmittelbaren  Beobachtung  unter  dem  Micro- 
scope  zu  sein  scheint.  Die  scheinbar  grosse  Geschwindigkeit  des 
Blutlaufes  unter  dem  Microscope  kommt  aber,  wie  leicht  ersichtlich, 
daher,  dass  das  Microscop  den  Weg  vergrössert,  die  Zeit  dagegennicht 

Nach  dem  Gesetze  von  Poiseuille  (s.  oben  S.  203)  für  die  Aus- 
flussmenge aus  Capillarröhren 

ergiebt  sich  für  jede  Flüssigkeit  eine  von  dem  Materiale  unabhängige 
und  nur  von  der  Natur  der  Flüssigkeit  und  der  Temperatur  abhängig® 
Constante  A,  welche  unter  sonst  gleichen  Verhältnissen  die  Durch- 
flussgeschwindigkeit  bestimmt.  Poiseuille  hat  diese  Constante  ^ 
Maass  der  Fluidität  der  bestimmten  Flüssigkeit  bezeichnet  nnd  seit 

1  E.  H.  Weber,  Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol.  183S.  S.  465. 

2  Valentin,  Lehrb.  d.  Physiol.  I.  S.  4SI.  Braunschweig  1847. 

3  YoLKMANN,  Hämodynamik.  S.  184.  Leipzig  1850. 

4  YiEROBDT,  Erscheinungen  und  Gesetze  der  Stromgeschwindigkeit  des  Blat8S< 
S.  35  u.  f.  Frankfurt  a.  M.  is.i8. 
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^'die  Bezeiehnung  Transspiration  für  das  Durchströmen  von 
linig^eiteii  dureh  sehr  enge  Röhren  eingeführt  hat,  nennt  man  sie 
leh  die  Transspirationsconstante. 

Wir  haben  auch  bereits  gesehen,  dass  sich  aas  derselben  die 
instante  der  inneren  Reibung  der  Flüssigkeiten  leicht  berechnen 
vt  Die  nnmerischen  Werthe  beider  sind  vergleichbare  Ausdrücke 
r  eine  Eigenschaft  der  Flflssigkeiten ,  welche  man  auch  als  speci- 
che  Zähigkeit  derselben  bezeichnet  hat,  Es  ist  daraus  ohne  Wei- 
res  zn  entnehmen,  dass  die  Transspirationsconstante  des  Blutes 
uen  wichtigen  Einfluss  auf  die  Blutbewegung  in  den  Gapillaren 
urilben  muss.  Für  das  Blut  wird  aber  die  Frage  der  Transspirations- 
ostante  namentlich  deswegen  von  grosser  Wichtigkeit  sein,  weil 
IS  Blnt  wegen  der  Aufnahme  und  Abgabe  von  Stoffen  und  den  Um- 
gängen, welche  in  demselben  stattfinden,  einem  fortwährenden 
Wechsel  seiner  Constitution  unterliegt.  Es  scheint  nun  wegen  der 
oabhängigkeit  der  Transspirationsconstante  von  dem  Materiale  der 
ohrwand,  dass  es  leicht  sein  müsse,  für  die  Verhältnisse  im  Or- 
Ulismus  eine  experimentelle  Grundlage  durch  künstliche  Durch- 
Mmongsversuche  von  Blut  durch  Glascapillaren  zu  schaffen.  In 
er  That  nahm  schon  Poiseuille^  diesen  Gegenstand  auf.  Die 
chwierigkeiten ,  auf  welche  er  bei  der  Durchströmung  von  defibri- 
irtem  Blut  stiess,  brachten  ihn  aber  auf  die  Idee,  dass  nur  vor  der 
kuscheidung  des  Fibrin  eine  das  Strömen  des  Blutes  ermöglichende 
jleichmässige  Vertheilung  der  Blutkörperchen  in  demselben  vorhanden 
«i  und  damit  schien  weiteren  Studien  auf  dem  angedeuteten  Wege 
1er  Boden  entzogen  zu  sein. 

Erst  spät  wurden  die  Versuche  über  Transspiration  des  Blutes 
Abonheim^,  Haro^,  C.  A.  Ewald"')  wieder  mit  Erfolg  aufgenommen, 
lachdem  inzwischen  die  wichtigen  Untersuchungen  über  die  Bezie- 
hungen der  Transspiration  zu  den  physikalischen  und  molecular- 
'bemischen  Eigenschaften  anderer  Flüssigkeiten,  die  ebenfalls  von 
foisEuiLLE  begonnen  wurden,  namentlich  auf  Graham's^  neue  An- 
i^Dg  eifrig  fortgesetzt  worden  waren". 

1  Graham,  Philos.  Transact.  CLL  p.  373. 186 1 ;  Chemie,  and  physical  rcsearchcs. 
Ediöbaivh  1876. 

2  roisEüiLLE,  Ann.  d.  chim.  et  phys.  3.  ser.  XXL  p.  76. 1847. 

3  Abonheix,  Hoppe-Seyler's  med. -ehem.  Unters,  b.  265.  Berlin  1866  —  1871. 

4  Habo,  Compt.  rend.  LXXXIII.  p.  096.  1876;  Gaz.  hehd.  1876.  Nr.  27. 

5  C.  A.  Ewald,  Arch.  f.  (Anat.  u.jPhysiol.  1877.  S.  208;  1878.  S.  536. 

6  Graham  a.  a.  0. 

7  Vgl.  ScHLiE,  Unters,  üb.  d.  Beweg,  v.  Flüss.  in  Capillarr.  Rostoek  1869.  — 
ifBixKR,  Ann.  d.  Physik.  CL.  S.  248. 187a.  —  Burkuardt,  Uober  d.  Transpir.  reiner 
'.ffl. verschied.  Salzen  versetzter  Zuckerlös.  Berlin  1873.  —  Grotian,  Ann.  d.  Physik. 
'LVU.  S.  130. 1874 ;  CLX.  S.  338.  1877.  —  Sprung,  Ebenda.  CLIX.  1876  (sammtl.  be- 
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Fttr  das  Blut  ergab  sich,  dass  der  Transspirationscoeffioient  za- 
nimmt  mit  wachsender  Temperatur.  Mit  der  Zeit  nach  der  Entfemniig 
aus  den  Gefässen  nimmt  der  Transspirationsco($f&cient  fllr  defibrinirtas 
Blut  ab,  nicht  aber  für  Serum  allein ;  er  nimmt  femer  ab,  wenn  das 
specifische  Gewicht  zunimmt,  bei  dem  specifischen  Gtewicht  1044  be- 
trug er  421.4,  bei  dem  specifischen  Gewicht  von  1064  dagegen  352.8. 
Menschliches  Blut  hat  einen  höheren  TransspirationscoSfficienteii  als 
Hundeblut,   wird  der  des  Wassers  gleich  1  gesetzt,  so  ergiebt  sich 
für  den  Hund  0.27,  für  den  Menschen  0.41  (G.  A.  Ewald).    COt  setzt 
den  Transspirationsco^fficienten  für  Blut  herab,  nicht  fttr  Senim  (Habo^ 
C.  A.  Ewald),  dasselbe  gilt  für  Zumischung  von  Aether,  Chloroform^ 
Ghloral  (Haro,  G.  A.  Ewald),  fUr  Zusatz  von  Nicotin  (G.  A.  Ewald"^ 
Zusatz  von  gallensauren  Salzen  setzt  ihn  in  geringen  Mengen  her%2 
(Haro,  G.  A.  Ewald),  von  grossen  Mengen  wird  er  erhöht  (C.  A. 
Ewald),  desgleichen  ist  er  erhöht  in  durch  Frieren  und  Wiederan^- 
thauen  verändertem  Blute  (G.  A.  Ewald).    Die  Versuche  mit  Salies 
sind  noch  nicht  genug  vervielfältigt.    Kali-  und  Natronsalze  erwiera 
sich  als  herabsetzend,  Ammoniaksalze  als  steigernd  auf  die  Trao»- 
spiration  (Aronheim),  es  muss  dabei  im  Auge  behalten  werden,  dan 
der  Reibungsco^'fficient  von  verschiedenen  Salzlösungen  bald  grOMff) 
bald  kleiner  gefunden  wird  als  der  des  Wassers  (0.  E.  Meter*)*  Bei 
Durchströmungsversuchen  überlebender  Organe  muss  ebensowohl  der 
Einfluss  von  Zusätzen  zum  Blut  auf  die  Gefässwand  (Mosso)  als  die 
Wirkung  auf  den  Transspirationsco^'fScienten  des  Blutes  (G.  A.  Ewald) 
in  Betracht  gezogen  werden. 

Till.  Der  Blutdruck  In  den  CaplUaren. 

Der  Blutdruck  in  den  Capillaren  kann  selbstverständlich  nieht 
so  wie  in  den  Arterien  und  Venen  manometrisch  bestimmt  werden 
Man  war  bis  vor  nicht  gar  langer  Zeit  ausschliesslich  darauf  ange- 
wiesen, in  bestimmten  und  passenden  Fällen  Aenderungen  des  Blut- 
druckes in  den  Capillaren  aus  der  vermehrten  oder  yenninderten 
Röthung  oder  Spannung  der  von  den  Gefässen  versorgten  Gewebe 
^oder  besondere  locale  Verhältnisse  des  capillaren  Blutdruckes  a^ 
dem  anatomischen  Befunde  über  die  Anordnung  und  Vertheilnng  der 
Gefässe  in  bestimmten  Organen  zu  erschliessen. 

treff.  SalzlöBungon).  —  Rellstab  ,  lieber  Transpir.  homologer  FlassigkeÜen.  Bobs 
1868.  —  GuEBONT,  Compt.  rend.  LXXXI.  p.  1025. 1875.  LXXXUI.  p.  IWl.  1876.  - 
Pbibram  u.  Handl,  Sitzgsber.  d.  Wiener  Acad.  LXXyill.  (2)  S.  113. 1878;  LlOKl) 
S.  17. 1879  (sämmtl.  betreff.  Alkohole,  Aether,  org.  Säure  etc.). 
l  0.  E.  Meyeb,  Ann.  d.  Physik.  CXIII.  S.  383. 1861. 
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Erst  N.  E&DBS^  hat  uns  mit  einer  ihm  von  Ludwig  empfohlenen 
ethode,  den  Blutdruck  in  den  Capillaren  indirect  zu  .  messen ,  be- 
mnt  gemacht. 

Er  legte  an  passenden  Orten  auf  die  Haut  des  Menschen  (am  letzten 
ngergliede;  über  der  Ohrmuschel),  beim  Kaninchen  auf  das  Zahnfleisch 
asplättchen  von  2.5 — 5  DMm.  Fläche ;  welche  mit  kleinen  Gewicht- 
hllcben  verbunden  waren  und  belastete  dieselben  so  stark,  dass  eben 
A  Blasserwerden  der  Haut  unter  dem  Plättchen  eintrat.  Es  ist  anzu- 
hmen,  dass  dann  eben  die  in  den  Gefässpapillen  der  Haut  liegenden 
ipiUaren  entleert  wurden.    Das  auf  die  Fläche  {f)  bezogene  Gewicht  {g) 

Dbt  in  hydrostatischen  Druck  {h=-y-\  umgerechnet  in  Höhen  einer 

asaer-  oder  Quecksilbersäule  den  capillaren  Blutdruck.  Da  erst  ein 
swichtszuwachs  von  0.25  Grm.  bei  diesem  Verfahren  merklich  wird  und 
8  bei  den  kleinsten  Platten  99  Mm.,  bei  den  grössten  55  Mm.  Wasser 
tsprach,  sind  die  Fehlergrenzen  des  Verfahrens  ziemlich  weit.  Rot  & 
lAHAX  Brown^  suchen  darum  an  transparenten  Körpertheilen  (Schwimm- 
et, Lunge  oder  Mesenterium  vom  Frosch ;  Schwanzflossenmembran  eines 
tebes  u.  dgl.)  direct  den  hydrostatischen  Druck  auf,  welcher  die  Ge- 
Me  derselben  eben  verschliesst.  Zu  dem  Ende  wird  der  betreffende 
lieil  von  unten  her  an  ein  festliegendes  Deckgläschen  angepresst  durch 
ne  durchsichtige  feine  Membran,  welche  die  obere  Wand  einer  unten 
Ml  einer  Glasplatte  verschlossenen  Kapsel  bildet,  mit  deren  Innerem  ein 
^assermanometer  communicirt.  Der  Druck  im  Innern  der  Kapsel  kann 
sliebig  gross  gemacht  und  am  Manometer  abgelesen  werden. 

Rot  und  Graham -Brown  sahen  in  den  Capillaren  und  Venen 
er  Froschschwimmhaut  den  Kreislauf  bei  einem  Druck  von  1 00  bis 
50 Mm.  Wasser^  aufgehoben  werden;  in  den  Arterien  bei  200  -  350 Mm. 
)er  zum  Verschluss  nöthige  Wasserdruck  wuchs  mit  der  Erweiterung 
lerGefässe.  In  3—4  Minuten  dauernden  Perioden  zeigte  der  Druck 
Schwankungen  um  20  —  30  Mm.  Beim  GoLTz'schen  Klopfversuch 
link  der  Druck  auf  0,  häufig  folgte  darauf  venöse  Rückstauung, 
(reiche  70—100  Mm.  Wasser  tiberwand.  Temporäre  Anämie  Hess  die 
Beftsse  sich  erweitern,  in  welche  das  wieder  zugelassene  Blut  unter 
erhöhtem  Drucke  einströmt.  Rtickenmarksreizung  erhöht,  Durch- 
■ebeidung  der  Nerven  erniedrigt  den  Druck.  (S.  Wirk,  der  Vasomot, 
Uhre  v.  d.  Innerv.  d.  Gefässe.) 

Kries  fand  beim  Menschen  auf  der  Rückseite  des  Nagelgliedes 
itt  Fingers,  wenn  die  Hand  490  Mm.  unter  dem  Scheitel  lag,  für 
den  Capillardruck  37.7  Mm.  Quecksilber  im  Mittel.    Der  Mitteldruck 

1  N.  Kbiks,  Bor.  d.  sächs.  Ges.  d.  Wiss.  Math.-physiol.  Kl.  XXVIL  S.  149. 1875. 

2  Rot  u.  Gbaham-Ürown,  Arch.  f.  Physiol.  1S78.  S.  158. 

3  Entsprechend  7.35— 1 1.03  Mm.  Quecksilber.  Im  linken  Aortenbogen  d.  Fro- 
rbes  bestimmte  Volkkann  (Hämodynamik.  S.  178)  den  Drack  zu  22—21)  ^Im.  Queck- 
Iber,  der  Capillardruck  ist  also  ^  3— '/a  des  arteriellen. 
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sank  bei  Erhebung  der  Hand  bis  zum  Abstand  205  Mm.  vom  Scheitel 
auf  29,  bis  zur  Scheitelhöhe  auf  24.  Er  stieg  auf  54,  wenn  der 
Abstand  der  Hand  vom  Scheitel  S40  Mm.  betrug.  MSssig  starke 
arterielle  Hyperämie,  durch  Hautreize  hervorgebracht ,  ergab  keine, 
nach  Kries'  Methode  nachweisbare  Drucksteigerung,  dagegen  ergab 
Verschluss  der  Venen  durch  Umschnttrung  des  Fingers,  wobei  der 
Gapillardruck  auf  die  Höhe  des  Druckes  in  den  Arterien  des  Fingers 
ansteigen  muss,  ein  Anwachsen  des  Druckes  auf  114—143  Mm.  Queck- 
silber K  Damach  betragen  die  oben  angefahrten  CapiUardrttcke  Vs  bis 
V5  des  arteriellen  Druckes.  Am  Ohre  fand  Kries  den  Mitteldruck  von 
20  Mm.    Am  Zahnfleisch  des  Kaninchen  33  Mm. 

Nimmt  man  an,  dass  der  von  Kries  bestimmte  Druck  der  Mitte  dei 
Capillarsystemes  entspricht,  so  muss  derselbe  sich  nach  der  einen  8^ 
wachsend  dem  Druck  in  den  kleinen  Arterien  nach  der  anderen  Seite 
sinkend  dem  Druck  in  den  kleinen  Venen  anschliessen.  Welchen  Werft 
und  welche  Form  das  Druckgef^lle  von  den  Arterien  durch  die  Gapillaren 
zu  den  Venen  besitzt,  ist  nicht  genau  ermittelt;  wegen  der  grossen  Wider- 
stände in  den  Capillaren  muss  die  Druckdifferenz  am  Anfang  und  in 
Ende  der  Capillaren  eine  beträchtliche  sein,  die  vom  Herzen  aufgebrachte 
Kraft  wird  vorzugsweise  zur  Ueberwindung  der  Widerstände  in  den  Ca- 
pillaren verwendet  und  die  vorliegenden  Bestimmungen  des  Blutdmekei 
in  kleinen  Arterien,  Capillaren  und  Venen  sprechen  daftir,  dass  der  Dmek 
vom  Anfang  der  Capillaren  bis  zur  Mitte  rascher  sinkt,  als  von  da  n 
den  Venen.  An  einzelnen  Orten  hat  das  aus  den  Capillaren  fliesseode 
Blut  den  Widerstand  eines  zweiten  CaplUarnetzes  zu  Überwinden,  z.  B. 
das  Blut,  welches  in  den  abführenden  Gefässen  der  MALPiom'schen  Knlsel 
der  Niere,  oder  das  Blut,  welches  in  den  Venen  der  Darmzotten  znrfiek- 
fliesst.  In  diesen  Fällen  sind  dem  ausnehmend  hohen  Gapillardmek  in 
den  MAiJ>iOHf sehen  Knäueln  (Ludwig^)  und  in  den  Zotten  (Bbückb^)  be- 
sondere physiologische  Leistungen  übertragen. 

Was  wir  über  die  Beziehungen  des  Blutdruckes  in  den  Capillaren 
zur  Ernährung  der  Gewebe  und  zur  Bildung  und  Bewegung  der  Lympb^ 
wissen,  muss  in  anderen  Abschnitten  dieses  Handbuches  besprochen  wer- 
den. Nur  ein  Vorgang  im  Gebiete  des  capillaren  Blutstromes  mnss  um 
noch  beschäftigen.  Es  ist  der  Austritt  der  weissen  und  rothen  Blot- 
körperchen  durch  die  Wand  der  Capillaren. 

IX.  Die  Eigenschaften  der  Capillarwand. 

Bis  zum  Jahre  1865  wurde  auf  Grund  der  microscopischen  Be- 
funde irischer  CapillargefUsse  und  der  eigenthttmlichen  Vor^Uige  bei 
der  Entwicklung  der  Capillaren  gelehrt,  dass  die  Wand  der  Capillaren 

t  Faivbe  bestimmte  den  Drack  in  der  Armarterie  des  Menschen  m  tlO—l}^ 
Mm.  Qaecksilber ;  vgl.  S.  243.  \ 

2  Ludwig,  Wagner*s  Handwörterb.  II.  S.  628.  Braunschweiff1B4l.  j 

3  Brücke,  Denkschrift  d.  Wiener  Acad.  Math.-natnrw.  Kl.  Yl.  S.  99. 1854. 
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von  einer  mit  Kernen  besetzten  stmctarlosen  Haut  gebildet  werde. 
Im  genannten  Jahre  wiesen  aber  fast  gleichzeitig  Hoter  ^,  Auer- 
bach', Eberth^  und  Aeby^  die  Zusammensetzung  der  Gapillarwand 
ans  Zellen  nach. 

Sie  bedienten  sich  dazu  der  anfänglich  stark  angefochtenen ;  jetzt 
allgemein  als  zuverlässig  anerkannten  Methode  von  v.  Reckunghaüsen^, 
die  darin  besteht,  die  mit  NAgO%  Imprägnirte  Capillarwand  dem  Lichte 
auszusetzen.  Dabei  werden  die  Zellgrenzen  durch  die  zwischen  den  Zellen 
hinlaufenden;  vom  ausgeschiedenen  Silber  schwarz  gefärbten  Kittlinien 
sichtbar. 

Die  plattenförmigen  Zellen,  welche  die  Capillargefässwand  zusammen- 
setzen, können  aber  unter  gewissen  Umständen  auch  ohne  Silberwirkung 
bdm  Absterben  (Golubew^),  durch  Abscheidung  von  Indigo  in  die  Kitt- 
linien  (Thoma^,  durch  Fixirung  von  Zinnober-  oder  Tuschekörnchen  in 
denselben  (Foa^  gesehen  und  mittelst  35  ^/o  Kalilauge  von  einander  isollrt 
werden  (Esebth*,  Aeby^<^). 

Das  die  Capillarwand  bildende  Endothel  ist  die  directe  Fort- 
setzung der  endothelialen  Auskleidung  der  Arterien  und  Venen  und 
in  der  Regel  der  einzige  Bestandtheil  der  Gapillarwand. 

Die  Angaben  von  Chrzonszozewsky  ^  ^  und  Leoros*^,  dass  das  Endothel 
mr  die  Auskleidung  eines  structurlosen  Rohres  bildet,  haben  sich  nicht 
bcitttigt.  Dagegen  tritt  an  einzelnen  Stellen  eine  bindegewebige  Adven- 
tHia^'  als  äussere  Belegmasse  zu  dem  Endothelrohre. 

Nachdem  die  Zusammensetzung  der  Capillarwand  aus  Zellen  er- 
wiesen war,  hat  die  gleich  zu  behandelnde  Durchgängigkeit  der  Ca- 
pillarwand fttr  weisse  und  rothe  Blutkörperchen  die  Veranlassung  zu 
weiteren  Untersuchungen  der  Beschaffenheit  der  Capillarwand  ge- 
geben. 

In  den  Silberlinien  von  Endothelien  fanden  His^^  und  Oedmansson^^ 
kleme  rundliche,  UDgeßirbte  Feldchen,  welche  sie  Air  Oeffnungen  hielten 
und  mit  den  von  v.  Recklinq hausen  i^  zuerst  in  dem  Endothel  der  Serosa 

1  HoYEB,  Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol.  1865.  S.  243. 

2  Auerbach,  Centralbl.  f.  d.  med.  Wiss.  1865.  S.  177. 

3  Ebebth,  Ebenda.  1865.  S.  196;  Würzb.  naturw.  Ztschr.  VI.  S.  27.  84.  1666. 

4  Aebt,  Centralbl.  f.  d.  med.  Wiss.  1865.  S.  209. 

5  y .  Recklikohausen,  Die  Lymphgcfässe  und  ihre  Beziehung  zum  Bindegewebe. 
S.5u.  fg.  Berlin  1862. 

6  GoLUBSW,  Arch.  f.  microsc.  Anat.  V.  S.  49. 1 869. 

7  Thoma,  Centralbl.  f.  d.  med.  Wiss.  18*5.  S.  17. 
S  FoA,  Arch.  f.  pathol.  Anat.  LXV.  S.  295. 1875. 
9  Ebebth  a.  a.  0. 

10  Aebt  a.  a.  0. 

1 1  Chbzon8zczew9kt,  Arch.  f.  pathol.  Anat.  XXXV.  S.  169.  1866. 

12  Leobos,  Joum.  de  Tanat.  et  de  la  physiol.  1868.  p.  275. 

13  Vgl.  Eberth,  Stricker's  Gewebelehre.  I.  S.  206.  Leipzig  1871. 

14  His,  Ztschr.  f.  wiss.  Zool.  XIII.  S.  455. 1863. 

15  0EDMA5S80N,  Arch.  f.  pathol.  Anat.  XXVIII.  S.  361.  1863. 

16  V.  Recklinghausen,  Arch.  f.  pathol.  Anat.  XXVI.  S.  172. 1863. 
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des  Centrum  tendineum  aufgefundenen  Löchern  auf  eine  Stufe  stellen  zu 
können  glaubten.  Obwohl  nun  die  letzteren,  durch  die  Untersuchungen 
von  Ludwig  &  Sciiweigber- Seidel  ^  und  die  Beobachtungen  von  Dtbkowskt^ 
an  der  Pleura  bald  als  besondere  Bildungen  nachgewiesen  wurden,  mit 
welchen  die  0£DM.\NssoN'schen  Stomata  nicht  mehr  zu  analogisiren  waren, 
so  hielt  doch  Cohnheim^  an  der  Existenz  solcher  Stomata  in  dem  Endo- 
thelium  der  Oapillaren  zur  Erklärung  der  von  ihm  beobachteten  Permea^ 
bilität  der  GeHisswände  für  Blutkörper  einige  Zeit  fest  und  hat  diese 
Anschauung  erst  in  späterer  Zeit^  wieder  verlassen. 

Die  Untersuchungen  von  J.  Arnold^  ergaben,  dass  die  fraglichen 
Feldchen  in  den  Silberlinien ,   deren  er  grössere  (Stomata)  und  Ueinere 
(Stigmata)  unterscheidet,  erst  dann  in  grösserer  Anzahl  am  Gefilssendothel 
vorkommen,  wenn  einmal,  sei  es  in  Folge  von  venöser  Stauung,  sei  es 
in  Folge  von  entzündlicher  Stase,   schon  eine   reichliche  Answandemng 
von  rothen  oder  weissen  Blutkörperchen  stattgefunden  hat.    Die  Austritts- 
stellen  der  Blutkörperchen  und  die  Oeffnungen  der  Gapillargefksse  in  die 
in  Form  der  v.  RECKLiNGiiAUSEN'schen  Saftcanälchen  vorliegenden  prifo^ 
mirten  Verbindungswege  zwischen  Blut-  und  Lymphcapillaren  sollen  dann 
in  dieser  Weise  gekennzeichnet  sein.    Ganz  abgesehen  von  der  letzteren 
noch   unsicheren  Deutung   muss  man   nach  Arnold*s  Beobachtungen  an- 
nehmen,  dass  die  fraglichen  Feldchen  in  den  Silberlinien   erst  mit  den 
anatomisch  noch  sehr  wenig  aufgeklärten,   nach  Kreislaufstörungen,  ni- 
mentlicii  in  entzündeten  Theilen  auftretenden  Veränderungen  der  QtU» 
wand  (GouNUEiM^  Wü^warter')  hervortreten.    Das  ist  aber  nicht  ünmer 
der  Fall,  denn  aus  den  Untersuchungen  von  Pdrves^,  Alferow^,  Tarcha- 
noff i^,  und  FoA^^  ergab  sich,  dass  die  auf  Stomata  oder  Stigmata  bezo- 
gene Zeichnung  des  Endothels  eine  oft  vollständig  fehlende  oder  sehr 
inconstant  sich  einfindende  Erscheinung  ist,  und  dass  Blutkörperchen  so- 
wohl als  colloide  Massen  auch  bei  gänzlichem  Mangel  jener  Feldchen  dordi 
die  Kittleisten  nach  aussen  gelangen,  während  man  sie  niemals  dnreh  die 
Substanz  der  Endothelspindeln  selbst  hindurchtreten  sieht. 

Die  Weite  der  Oapillaren  ist  eine  wechselnde.  Sie  haben  in 
einzelnen  Organen  ihrer  Anlage  nach  einen  verschiedenen  Durch- 
messer, wie  am  besten  aus  der  Anordnung  der  Endothelzellen  her- 
vorgeht.   Oft  bilden  lange  mit  ihren  Spitzen  in  einandergreifende 

1  Ludwig  u.  Schweigger-Seidel,  Ber.  d.  säcbs.  Ges.  d.  Wiss.  Math.-n»tarf. 
Cl.  IStif).  S.  3t)2. 

2  Dybkowsky,  Ebenda.  S.  191. 

3  CouNHEiM.  ^Vrch.  path.  Anal.  XL.  S.  1 .  1S67 ;  XLI.  S.  224. 1867. 

4  CoHNiiEiM,  Neue  Untersuchungen  über  die  Entzündung.  Berlin  1S73. 

5  J.  Arnold,  Arcli.  f.  pathol.  Anat.  LVIII.  S.  203.  1873;  LXII.  ai57.4S*. 
1S75;LXXILS.  245.  IS7S. 

Ct  Coins'HEiM  a.  a.  0.:  Untersuchungen  über  die  embolischen  Processe.  8.2^« 
Berlin  1S72. 

7  Wim  WARTER,  Sitzgsber.  d.  Wiener  Acad.  LXVin.  (3)  S.  30. 1873. 

8  Purve\s  Onderzoek.  ged.  i.  h.  physiol.  Labor,  d.  Utrecht.  Hoogeschool.  ui^* 
d.  Donders  en  Engelmann.  III.  IL  S.  25t.  Ib73. 

y  Alferow,  Arch.  de  physiol.  2.  s^r.  I.  p.  694.  1874. 

10  Tarchanofp,  Ebenda.  2.  sör.  IL  S.  2SL  1S75. 

1 1  FoA,  Arch.  f.  pathol.  Anat.  LXV.  S.  2S4.  1S75. 
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Zellen  9  von  welchen  nur  je  zwei  im  Umkreise  der  Röhre  liegen, 
dann  wieder  kürzere  gedrungene  Zellen,  von  welchen  3—4  um  das 
Lumen  hemmliegen,  das  Capillarrohr. 

In  Folge  bestimmter  äusserer  Einflüsse  sieht  man  die  Endothelspin- 
deln  in  ihrem  mittleren  Theile  sich  beträchtlich  verdicken,  so  dass  sie 
dann  weit  in  das  Lumen  prominirende  Bäuche  besitzen.  Trifll  diese  Ver- 
indernng  gegenüberstehende  Spindeln,  so  kann  dadurch  das  Lumen  so 
verengt  werden,  dass  Blutkörperchen  in  dem  Engpasse  wie  eingeklemmt 
festgehalten  werden.  Die  Verdickung  der  Spindeln  kann  wieder  ver- 
ichwinden,  um  bei  erneuter  Wirkung  der  berührten  Einflüsse  wieder  her- 
vonotreten.  Auf  diese  Veränderung  der  Spindeln  haben  Golvbewi  und 
Tabchanoff^  die  zuerst  von  Stricker^  beobachtete  Verengerung  des  Lu- 
mens der  Capillargeßisse  in  Folge  von  electrischen  Schlägen  und  chemi- 
schen Agentien  zurückgeführt.  Ob  und  inwieweit  diese  als  Contractilität 
bezeichnete  Veränderlichkeit  der  Capillarwand  während  der  normalen  Le- 
benavorgftnge  eine  Rolle  spielt,  i^  noch  nicht  näher  aufgeklärt. 

Von  den  Nerven  aus  werden  die  Capillaren  nur  indirect  beeinflusst. 
So  erweitem  sie  sich  z.  B.  beträchtlich  nach  der  Durchschneidung  der 
vasomorischen  Nerven  oder  auf  Reizung  der  gefässerweiternden  Nerven  in 
Folge  der  vermehrten  Blutzufuhr. 

Wir  haben  damit  zugleich  auf  den  wichtigsten  Factor  hinge- 
wiesen, welcher  auf  die  Weite  der  Capillaren  im  Leben  bestimmend 
wirkt,  nämlich  auf  die  Blutmenge,  welche  in  Folge  der  besonderen 
Terhältniase  des  Blutstromes  in  dieselben  eingetrieben  wird.  Von 
der  Blntmenge,  von  der  Elasticität  und  Dehnbarkeit  der  Capillar- 
wand und  von  der  Spannung  im  umgebenden  Gewebe  ist  die  Weite 
des  Rohres  im  gegebenen  Falle  abhängig  und  darum  während  des 
Lebens  begreiflicher  Weise  mannigfachem  Wechsel  unterworfen. 

X.  Der  Anstritt  von  weissen  und  rothen  BlutkSrperchen 
durch  die  Oefässwand  (Dlapedesls). 

Bei  der  Beobachtung  des  Kreislaufes  unter  dem  Microscope  kann 
Jöan  schon  unter  ganz  normalen  Verhältnissen  sehen,  dass  weisse  Blut- 
körperchen, welche  durch  längere  Zeit  an  der  Wand  der  Gefässe 
nihig  liegen  blieben,  endlich  ihre  Masse  in  Form  eines  dünnen  Fort- 
^lüzes  durch  die  Wand  hindurchschieben.  Die  Spitze  des  nach  aussen 
^langten  Theiles  schwillt  dann  bald  zu  einem  kleinen  Knöspchen 
^D,  welches  langsam  immer  weiter  wächst,  während  die  an  der  in- 
ileren Seite  der  Wand   liegende  Masse  in   demselben  Verhältnisse 

1  GoLUBEW,  Arch.  f.  microsc.  Anat.  V.  S.  48.  1809. 

2  Tarchanopf,  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  IX.  S.  407.  1874. 

3  Strickeb,  Sitzgsber.  d.  Wiener  Acad.  Math.-naturw.  Kl.  LI.  (2)S.  16.  1865; 
in.  (2)  S.  379.  1866;  LXXIV.  (3)  S.  313.  1877. 
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kleiner  wird.    In  einem  vorttbergehenden  Stadiam  hängen  dann  iwd 
gleiche  Hälften  des  Blutkörperchens  mittelst  eines  engen,  in  der  Wand 
steckenden  Halses  zusammen.    Dann  kehrt  sich  das  VerhUtniss  der 
Grösse  des  herausgetretenen  und  des  noch  im  Innern  des  Oefitasei 
befindlichen  Theiles  um.    Der  letztere  redncirt  sich  anf  ein  kleinei 
Enöspchen,  bis  auch  dieses  verschwindet  und  bald  die  ganze  Uam 
des  Körperchens  ausserhalb  des  Gefässes  angelangt  ist    Während 
sich  dieses  Auswandern  vollzieht,  kann  man  sowohl  an  dem  nidi 
aussen  gelangten  Theile  als  auch  an  dem  noch  im  Geftsse  befind- 
lichen Theile  des  Blutkörperchens  das  Austreiben  und  Wiederan- 
ziehen  von  Fortsätzen  beobachten.    Das  letztere  besonders  bei  ver- 
langsamtem Blutstrome. 

Nach  dem  Vorgänge  Stricker's  ^  bezeichnet  man  diesen  Doreh- 
tritt  der  Blutkörperchen  durch  die  unverletzte  lebende  Gefässwand 
als  Diapedesis.  Ein  Ausdruck,  der  schon  bei  älteren  Aerzten  ge- 
bräuchlich war,  wegen  der  Vorstellung,  welche  sich  dieselben  Aber 
die  Natur  gewisser  Blutungen  machten. 

Zu  einer  massenhaften  Auswanderung  weisser  Blutkörperchen  komaft 
es  bei  der  Entzündung  und  wurde  gerade  dieser  Vorgang  luent  voi 
Walleb  2  beschrieben  aber  von  anderer  Seite  wenig  beachtet,  bis  Cook 
HEIM  3  denselben  wieder  beobachtete  und  als  die  Ursache  der  eitrigen  b* 
filtration  der  Gewebe  bei  der  Entzündung  darstellte.  Schon  etwas  6flwr 
hatte  aber  Stricker^  in  die  Gef^sswand  eingeklemmte  und  schlienliek 
durch  dieselbe  nach  aussen  geschlüpfte  rothe  Blutkörperchen  beobachtet 
Diesen  Austritt  rother  Blutkörperchen  sah  dann  Prüssak^  nach  Elinspritiei 
einer  lO^/oigen  Lösnog  von  CiNa  in  die  Lymphsäcke  beim  Frosch  sehr 
reichlich  auftreten. 

Hering^  beobachtete  zuerst  die  Auswanderung  der  weissen  Blut* 
körperchen  unter  normalen  Verhältnissen  und  sah  dieselben  in  die 
Lymphgefässe  überwanden),  was  von  Heller'',  Thoma®  u.  A.  bestätigt 
wurde. 

Der  Austritt  rother  Blutkörperchen  ist  unter  normalen  Verhältniatti 
sehr  selten,  wird  aber  ausser  nach  dem  schon  erwähnten  Einflüsse  reicb- 
licher  bei  der  Entzündung,  namentlich  aber  bei  venöser  Stauung  beob- 
achtet (CoHNHEiM^,  Arnold *ö). 


1  Stricker,  Sitzgsber.  d.  Wiener  Acad.  Math.-naturw.  CL  LH.  (2)  S.  379.  \^U* 

2  Waller,  Philos.  Magaz.  XXIX.  S.  271.  397.  1846. 

3  CoHNHEiM,  Arch.  f.  path.  Anat.  XL.  S.  1. 1867. 

4  Stbickeb  a.  a.  0. 

5  Pbussak,  Sitzgsber.  d.  Wiener  Acad.  Math.-naturw.  CL  LVL  (2)  S.  13. 1867. 

6  Hebino,  Ebenda.  S.  691. 

7  Heller,  Unters,  üb.  d.  feineren  Vorgänge,  bei  d.  Entzünd.  etc.  Erlangen  \^. 

8  TnoMA,  Die  Ueberwand.  farbl.  Blutkörper  yon  dem  Blut  in  das  Lymphgefiiss* 
System.  Heidelberg  1873. 

9  CoHNHEiM,  Arch.  f.  pathol.  Anat.  XLI.  S.  224. 1867. 
10  Arnold,  Ebenda.  LVIIL  S.  203. 1873. 
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Es  Würde  schon  oben  darauf  hingewiesen,  dass  die  Diapedesis 
nr  Discnssion  der  Existenz  oder  Nichtexistenz  präfonnirter  Oeff- 
mngen  im  Gefässendothel  Veranlassung  gab  und  dass  diese  Frage 
m  letzteren  Sinne  entschieden  worden  ist.  Hering^  hat  die  hohe 
)ebnbarkeit  und  vollkommene  Elasticität  der  Blutkörperchen  als 
rkUrende  Momente  ihres  Durchtrittes  durch  die  unversehrte  Ge- 
Iflswand  hervorgehoben  und  darauf  aufmerksam  gemacht ,  dass 
ie  tlefitoswand  nach  Art  eines  Filter  für  coUoide  Substanzen  jed- 
reder  Art  durchgängig  ist  und  dass  der  Durchtritt  colloider  Injections- 
uttsen  nicht  so  sehr  von  der  Höhe  als  von  der  Dauer  des  Druckes 
n  Geflüsse  abhängig  ist  Fttr  die  weissen  Blutkörperchen  kommt 
abei  noch  Überdies  ihre  Elebrigkeit,  der  zu  Folge  sie  an  der  Wand 
es  Gtefässes  festhaften,  in  Betracht. 

Für  die  massenhafte  Extravasation  der  weissen  Blutkörperchen  bei 
er  Entzündung  bat  Schklabewskt  ^  hervorgehoben,  dass  nicht  die  Er- 
Hhiing  des  Blutdruckes  Überhaupt  zur  reichlicheren  Filtration  der  weissen 
latkörperchen  fuhrt.  Druckerhöhung  bringt,  wie  Gohkheim^  bei  der 
enflisen  Stauung  beobachtete;  Diapedesis  der  rothen  Blutkörperchen  her- 
nr.  Bei  der  Entzündung  komme  vielmehr  die  Anhäufung  der  rothen 
Istkörperchen  im  Axenstrom  in  Betracht,  die  bedingt,  dass  die  Grenze 
ler  in  Folge  der  Anwesenheit  der  rothen  Blutkörperchen  verdichteten 
iMmgkeii^  von  der  Axe  gegen  die  Wand  vorrUckt,  wobei  die  in  den 
«ripheren  Flflssigkeitsschichten  befindlichen  weissen  Blutkörperchen  mit 
enen  selbst  nach  Aussen  gepresst  werden. 

Die  Bedeutung  des  fttr  die  Blutkörper  darch^ngigen  Filters 
kommt  nach  den  früher  mitgetheilten  Thatsachen^  den  die  Endothel- 
lellen  scheidenden  Kittlinien  zu. 

1  Hebiho,  Sitzgsber.  d.  Wiener  Acad.  Math.-naturw.  Cl.  LVII.  (I)  S.  170. 1868. 

2  ScHKULRBwsKT,  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  I.  S.  657. 1868. 

3  ComrHEiM  a.  a.  0. 

4  S.obenS.  10  u.  315. 

5  S.  oben  S.  324. 
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SIEBENTES  CAPITEL. 

Die  Blutbewegung  in  den  Venen. 


I.  Bau  und  Eigenschaften  der  Yenenirandnng. 

Die  Wand  der  Venen  besitzt  einen  geschichteten  Bau,  ähnlich 
wie  die  der  Arterien.  Die  innerste  Lage  bildet  wieder  das  Endothel- 
röhr.  Die  Belegmassen  desselben  enthalten  in  den  Venen  viel  we- 
niger elastische  Elemente  als  in  den  Arterien,  auch  die  Muskeln  sind 
in  geringerer  Menge  vorhanden,  dafür  aber  das  Bindegewebe  über- 
wiegend. Mit  der  Zunahme  des  Durchmessers  der  Venen  nimmt  im 
Allgemeinen  auch  die  Dicke  der  Wand  zu,  sie  bleibt  aber  auch  an 
den  grossen  Venen  weit  hinter  der  Dicke  der  Wand  der  entsprechen- 
den Arterien  zurück. 

In  Bezug  auf  die  Menge,  Vertheilung  und  Anordnung  der  Mo»- 
keln  herrschen  zwischen  verschiedenen,  gleich  grossen  Venen  noch 
viel  grössere  Unterschiede  als  bei  den  Arterien.  Eine  Eintheilong 
nach  dem  Galiber  ist  auch  hier  nicht  durchführbar.   - 

Von  den  tiefen  zu  den  oberflächlichen  Venen  nimmt  die  Mengo 
der  elastischen  und  musculösen  Elemente  zu ;  sie  ist  kleiner  in  ab- 
steigend als  in  den  aufsteigend  verlaufenen  Venen;  die  in  den  Mus- 
keln und  Knochen  enthaltenen  Venen  besitzen  keine  Muskeln  (Baroe- 

LEBEN  *). 

Was  die  elastischen  Eigenschaften  der  Venen  betrifift,  so  fand  man 
für  sehr  kleine  Gewichte  die  Dehnungen  wie  die  Gewichte  (Braune^ 
darüber  hinaus  weniger  rasch  als  die  Gewichte  (Braune,  Bardelebkx*) 
wachsen.  Für  mittlere  Belastungen  soll  das  Dehnungsgesetz  durch  eine 
Parabel  dargestellt  sein  (Bardeleüen).  Die  sehr  beträchtliche  elas- 
tische Nachwirkung  verläuft  bei  den  Venen  sehr  langsam ;  sie  mttssten 
während  des  Lebens  übermässig  gedehnt  werden,  wenn  nicht  die  Mus- 
keln der  bleibenden  Dehnung  entgegenwirkten  (Bardeleben*).  Der 
Zerreissungswiderstand  der  Venenwand  ist  grösser  befunden  worden 

1  Bardeleben 

2  Bkaune 

3  Bardeleben 

4  Bardeleben  a.  a.  0. 
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jener  der  Arterien  (Wintringham  »,  Wertheim 2);  scheinbar  wider- 
lechende  Resultate  sind  wahrscheinlich  anf  die  Vernachlässigung 
r  relativen  Dicken  von  Arterien-  nnd  Venenwand  zurtlckznftthren. 

Eline  wichtige  Einrichtung  an  den  Venen  sind  die  in  denselben 
rhandenen  Klappen. 

Es  sind  Ventile,  nach  dem  Principe  der  Semilunarklappen  an  den 
erieilen  Ostien  des  Herzens  wirkend.  Die  Taschen  entleeren  sich 
der  Richtung  zum  Herzen,  während  sie  die  rückläufige  Flüssigkeit 
SEungen  und  im  angefüllten  Zustande  das  Lumen  des  Gefässes  ver- 
iliessen.  Die  Venenklappen  enthalten  viele  Muskelfasern  (Wahl- 
EN^  Bardeleben^).  Die  Klappen  beginnen  in  Zweigen  von  weniger 
i  2  Mm.  Durchmesser  und  folgen  in  den  einzelnen  Venen  mehr  oder 
niger  dicht  aufeinander. 

n.  Die  KrMte,  welche  auf  die  Fortbewegung  des  Blutes 

in  den  Yenen  wirken. 

Auf  die  Fortbewegung  des  Blutes  in  den  Venen  wirkt  die  nach 
M  Durchtritt  des  Blutes  durch  die  Capillaren  noch  disponible  Trieb- 
ifty  welche  vom  Herzen  aufgebracht  wird. 

Sie  sollte  uns  einen  Strom  besorgen,  der  durch  jeden  Quer- 
Imitt  der  venösen  Blutbahn  zeitlich  mit  sehr  gleichmässiger  6e- 
liwindigkeit  hindurchtreten  sollte;  räumlich  mttsste  aber  die  6e- 
liwindigkeit  dieses  Stromes  in  der  Richtung  von  den  capillaren 
Illingen  des  Venenwerkes  zu  den  grossen  Venen  hin  wegen  der 
erengeruDg  der  Strombahn  von  Querschnitt  zu  Querschnitt  zuneh- 
ea.  Auch  der  Abfall  des  Druckes  müsste  sich  sehr  regelmässig  ge- 
alten. Diese  Folgerungen  ergeben  sich  unmittelbar,  wenn  mau  be- 
3nkt,  dass  die  Schwankungen  des  Blutdruckes  und  der  Geschwiu- 
i^eit,  welche  wir  im  arteriellen  Systeme  beobachtet  haben,  sich 
ieht  in  die  Venen  hinein  fortpflanzen. 

In  der  That  ist  aber  eine  so  regelmässige  Fortbewegung  des 
lates  in  den  Venen  höchstens  vorübergehend  vorhanden  und  das  ist 
Ber  Reihe  von  Einflüssen  zuzuschreiben,  welche  neben  der  Herz- 
nft  auf  die  Fortbewegung  des  Veneublutes  sich  geltend  machen. 

Dahin  gehören: 


1  WixTBiNOHAJf,  Experimcntal  Inquiry  on  sume  parts  of  animal  struct.  p.  100. 
odon  1 740. 

2  Webtheix  a.  a.  0. 

3  Wahloren  Kort  fromstallning  af  vensystemets  almänna  anatomi  Ak.  Afhand. 
wd  \Hb\  citirt  nach  Henlb,  Jahresber.  1851.  S.  31. 

4  Babpklkbkn,  Sitzgsber.  d.  Jenaischen  Ges.  f.  Med.  u.  Natorwiss.  1877.  S.  YIU. 
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L  Die  Aspiration  durch  den  Brustraum, 

Das  An-  und  Abschwellen  der  blossgelegten  Halsrenen  des  Hm- 
des  in  Folge  der  respiratorischen  BewegODgen  des  Thorax  war  miek 
dem  Zeugnisse  Morgaqni's^  schon  Valsalya  bekannt  Später  bfldete 
der  Einfluss  der  Athembewegungen  auf  den  Blutlanf  in  den  Venen 
den  Gegenstand  vielfacher  Experimente  Poiseuille's^  wozu  sich  de^ 
selbe  des  von  ihm  eingeführten  Manometers  bediente. 

Geläuterte  Anschauungen  darüber  eröffnete  uns  aber  erst  Do5- 
DERS  durch  seine  Studien  über  den  intrathoracischen  Druck«  Doff- 
DERs'  Nachweis  des  negativen  Druckes  in  der  Brusthöhle  wurde 
schon  oben  (S.  274)  dargestellt.  Als  Grund  fttr  denselben  haben  wir 
die  relative  Unuachgiebigkeit  der  Brustwand  und  die  elastische  'KxA 
der  Lunge  kennen  gelernt. 

Dagegen  lastet  auf  der  äusseren  Oberfläche  der  ausserhalb  dei 
Brustkastens  gelegenen  Venen  der  Atmosphärendruck  oder  ein  nooh 
etwas  grösserer,  da  sich  zu  jenem  die  Spannung  der  Gtewebe  addii^ 
durch  welche  die  Venen  verlaufen. 

Das  Blut  wird  also  in  jedem  Moment  gegen  die  Brusthöhle  hii 
beschleunigt.  Wir  haben  femer  gesehen,  dass  die  respiratorisckei 
Schwankungen  des  intrathoracischen  Druckes  beim  ruhigen  Athmei 
nur  gering  sind  und  erst  grösser  werden,  wenn  die  Athmnng  sid 
vertieft  oder  behindert  ist.  Das  inspiratorische  Ab-  und  exspirato- 
rische  Anschwellen  blossgelegter  Halsvenen  tritt  in  erhöhtem  Mu«e 
auf,  so  wie  man  durch  Zuhalten  der  Luftröhre  die  Schwanknngei 
des  intrathoracischen  Druckes  vergrössert;  die  Erscheinung  ist  eboi 
so  an  der  unteren  Hohlvene  nach  Eröffnung  der  Bauchhöhle  zu  sehOi 
In  peripherischen  Venen  ist  der  Einflass  der  Athembewegungen  mflU 
in  derselben  Weise  wahrzunehmen.  Bei  ruhigem  und  seichtem  Alk- 
men  wegen  des  geringen  Umfanges  der  Schwankung;  bei  tiefem  vai 
behindertem  Athmen,  bei  der  Inspiration  wegen  der  raschen  Edr 
leernng  der  dem  Brustkasten  zunächst  liegenden  Venen,  die  ein  Zip 
klappen  der  Venen  zur  Folge  hat,  bei  der  Exspiration  aber  binden 
die  Klappen  die  Wirkung  der  Pressung  auf  die  peripheren  Venefc 

Das  Anschwellen  der  Halsvenen  beim  Schreien,  kräftigen  BIase% 
Singen  fällt  in  die  Reihe  der  besprochenen  Erscheinungen. 

Endlich  sei  noch  gedacht  des  Lufteintrittes  in  geöffnete  Venea 


1  MoBGAGNi,  De  sedibus  et  causis  morborum.  Epist.  XIX. 

2  PoisEuiLLE .  Recherch.  sur  la  cause  des  mouvem.  du  sang  dans  les  t«b* 
Paris  1830. 
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in  der  Nfthe  des  Brustkastens.  Eine  Erscheinung ,  welche  sich  ans 
dem  negativen  intrathoracischen  Druck  erklärt.  Nachdem  sie  bei 
chimrgischen  Operationen  beim  Menschen  beobachtet  und  ihre  lethale 
Wirkung^  erkannt  worden  war,  ist  sie  der  Gegenstand  einer  sehr 
mnfangreiehen  Literatur^  geworden. 


2.  Die  Aspiration  durch  das  Herz. 

In  einer  gebogenen  Glasröhre,  welche  mit  einem  Ende  in  die 
Jngnlaryene  des  Pferdes  eingeführt,  mit  dem  anderen  Ende  unter 
Wasser  getaucht  war,  beobachteten  Wedemeter^  und  Günther  ausser 
dem  respiratorischen  Ansaugen  ein  in  kürzeren  Perioden  synchron  mit 
d^i  Herzschlägen,  und  zwar,  wie  sie  meinten,  mit  der  Diastole  des 
Herzens  erfolgendes  Ansaugen. 

Wetbich^  wiederholte  denselben  Versuch  beim  Hund  und  fügte 
kymographische  Messungen  dazu,  auf  welche  wir  noch  später  ver- 
weisen werden.  Auch  Weyrich  findet  eine  doppelte  Aspiration.  Die 
mit  den  Herzschlägen  synchrone  bezeichnet  er  als  Vorhofsaspiration. 
Man  vergleiche,  was  oben  S.  174  über  die  Saugwirkung  des  Herzens 
gesagt  wurde. 

3.  Bewegungen  der  mlikürlichen  Muskeln, 

Venen,  die  eingebettet  zwischen  Muskeln  verlaufen,  werden  bei 
der  Contraction  der  letzteren  wegen  der  Nachgiebigkeit  ihrer  Wan- 
dungen leicht  zusammengedrückt.  Die  Richtung,  in  welcher  der  In- 
halt dabei  entweicht,  ist  die  nach  den  grösseren  Venen  und  dem 
Herzen  hin.  Das  Ausweichen  in  der  entgegengesetzten  Richtung  ist 
doreb  die  ELlappen  gehindert.  Von  dieser  Seite  her  wird  sich  aber 
das  durch  die  vis  a  tergo  vor  der  zusammengedrückten  Stelle  ge- 
staute Blut  in  die  entleerte  Vene  ergiessen,  wenn  der  Druck  wie- 
der anfjgehoben  wird.  Wiederholte  Contractionen  der  Muskeln,  wie 
sie  bei  körperlichen  Bewegungen  vorkommen,  werden  also  im  Zu- 
sammenhange mit  den  Klappen,  die  den  Rückfluss  hindern,  einen 
Wesentlich  fbrdemden  Einflnss  auf  die  Bewegung  des  Blutes  in  den 
Venen  ausüben.    Bei  länger  währendem  Verschluss  einer  Vene  an 


1  Magkndib,  Joum.  do  physiol.  I.  p.  190.  1821. 

2  Vgl.  Milnb-Edwa&ds ,  Le^oDS  sar  la  phvsiol.  et  Tanat.  comp.  IV.  p.  319. 
Ptri8lS59. 

3  Wbdbmeteb,  Unters,  üb.  d.  Kreislauf  des  Blutes  etc.  Hannover  1828. 

4  Wetrich,  De  cordis  aspiratione  experimenta.  Dorpati  1853. 


332    RoLLBTT,  Physiologie  der  Blutbcwegung.  7.  Cap.  Blutbewegnng  in  den  Venen. 

bestimmter  Stelle  kann  in  dem  von  der  Verschlnssstelle  gegen  die 
Peripherie  hin  liegenden  Theile  durch  Pressung  yon  Seite  der  Hns- 
keln  ein  abnorm  hoher  Druck  dadurch  erzeugt  werden,  dass  das 
wegen  der  Klappen  immer  wieder  in  derselben  Richtung  zum  Herzen 
hin  entleerte  Blut  sich  unterhalb  der  yerschlossenen  Stelle  ansammelt 
Diese  Thatsache  erklärt  auch  die  abnorm  hohen  Zahlen^  welche  mit 
central  in  der  Richtung  gegen  die  Peripherie  in  die  Venen  einge- 
fügten Manometern  für  den  Blutdruck  in  den  Venen  (s.  unten)  ge- 
funden werden,  wenn  die  Thiere  sich  heftig  bewegen. 

4.  Die  Lageveranderung  der  Gliedmassen  in  den  Gelenken. 

Braune*  sah  die  unter  dem  Lig.  Poupartii  in  der  Foss.  onL 
liegende  Schcnkelvene  zusammenfallen,  wenn  der  Schenkel  nach 
aussen  gerollt  und  nach  hinten  gestreckt  wurde.  Dagegen  ftillte  sie 
sich  strotzend,  wenn  der  Schenkel  in  seine  frühere  Lage  zurückge- 
bracht wurde.  Das  Manometer  zeigte  im  ersteren  Falle  einen  negativeo, 
im  letzteren  Falle  einen  positiven  Druck  an.  Alle  in  die  V.  femonlifl 
mündenden  Venen  besitzen  an  ihren  Eintrittsstellen  Klappen,  welche 
den  Durchtritt  des  Blutes  in  die  Schenkelvene  aber  nicht  umgekehrt 
gestatten.  In  geringem  Grade  kommt  die  obige  Bewegung  bei  jedem 
Schritte  vor,  und  wirkt  die  Einrichtung  wie  ein  Saug-  und  Druck- 
apparat fördernd  auf  die  Bewegung  des  Venenblutes. 

Femer  zeigte  Braune'^,  dass  bei  gewissen  Körperstellungen  die 
Venen  so  gespannt  werden,  dass  ihre  Wände  dem  äusseren  Druck  einen 
Widerstand  entgegensetzen  und  eine  Volumsvergrösserung  anflritt, 
welche  eine  Ansaugung  bewirkt.  Ein  mit  Ventilen  versehenes  Kant- 
schukmodell  Hess  die  Wirkung  nachahmen.  Die  Hauptvenenstiünme 
des  Körpers  befinden  sich  im  Zustande  höchster  Spannung  bei  Sprei- 
zung der  im  Knie  gestreckten  Beine,  Ueberstreckung  des  Rumpfes 
und  Streckung  der  horizontal  gehaltenen  Arme  mit  geballter  Fanst 
Dagegen  zeigen  sie  die  grösste  Erchlaffung  in  hockender  Stellnng» 
Durch  die  Spannung  der  Venen  bei  gewissen  Körperstelkmgen  nnd 
Erschlaffung  bei  anderen  ist  im  Zusammenwirken  mit  den  Klappen 
ein  beschleunigendes  Moment  für  den  Blutlauf  in  den  Venen  gegeben. 

5.  Die  Schwere. 

Wegen  der  grossen  Dehnbarkeit  der  Venen  wird  die  Schwere 
auf  den  venösen  Blutlauf  einen  grösseren  Einfluss  gewinnen  als  anf 

1  Braune,  Ber.  d.  sächs.  Ges.  d.  Wiss.  XXII.  S.  261.  1870. 

2  Derselbe,  Beitr.  z.  Anat.  n.  Physiol.  Festgabe  f.  C.  Ludwig.  S.  I.  Leipzig  l^'^- 
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Ni  Blotlatif  in  den  Arterien.  Sie  kann  zwar  zunächst  auf  die  Be- 
legung des  Blutes  keine  Wirkung  austlben,  wohl  aber  auf  die  Ver- 
leilnng  und  dadurch  mittelbar  auf  die  Bewegung. 

Sie  begünstigt  die  Entleerung  absteigend  und  beeinträchtigt  die 
ntleernng  aufsteigend  verlaufender  Venen.  Unter  sonst  gleichen 
inständen  werden  darum  die  ersteren  weniger,  die  letzteren  mehr 
it  Blut  erfüllt  sein;  der  Druck  wird  in  den  ersteren  geringer  als 
i  den  letzteren  sein.  Tritt  aber  nun  ein  Wechsel  der  Lage  ein,  so 
188  frfiher  absteigend  verlaufende  Venen  jetzt  aufsteigend  verlaufen 
id  umgekehrt,  so  wird  beim  Uebergang  in  die  aufsteigende  Lage 
yr  Zafluss  vermehrt,  der  Abfluss  verringert  und  umgekehrt  beim 
ebergang  in  die  absteigende  Lage.  Damit  stimmen  die  Versuche 
m  Paschutin*  tiberein. 

Die  Venen,  in  welchen  während  des  Lebens  gewöhnlich  die  Bo- 
ogQng  der  Schwere  entgegen  geschieht,  sind  mit  einer  grösseren  Menge 
vskeln  ausgestattet  (Bardeleben^).  Für  diese  Venen  sind  die  Klappen 
wh  von  der  besonderen  Bedeutung,  dass  sie  compensirend  auf  den  hydro- 
atiaehen  Druck  wirken.  In  solchen  Venen  kommt  es,  wenn  die  Muskeln 
iekt  genügend  entgegenwirken ,  am  leichtesten  zu  bleibenden  Dehnungen 
rtriees  an  den  unteren  Extremitäten). 


ni.  Blatdmck  nnd  Stromgeschwlndlgkeit  in  den  Venen. 

Bestimmungen  des  Blutdruckes  in  den  Venen  haben  mit  grossen 
lehwierigkeiten  zu  kämpfen  und  mtlssen  sehr  vorsichtig  ausgeführt 
werden. 

Endständiges  Einbinden  des  Manometers  führt,  wie  Poiseuille's^  Ver- 
lebe ergaben,  zu  Drucken,  welche  die  Höhe  des  arteriellen  Blutdruckes 
rreichen;  die  durch  das  Manometer  verschlossene  Vene  verhält  sich  in 
iaiem  Falle  nur  wie  eine  Verlängerung  des  Manometerschenkels  selbst, 
br  mittelst  der  Capillaren  in  die  Arterien  eingesetzt  ist.  Was  gemessen 
rtrd  ist  In  diesem  Falle  der  Arteriendruck  selbst;  aber  es  können,  wie 
dMm  früher  bemerkt,  noch  viel  höhere  Drucke  in  der  Vene  beobachtet 
werden,  wenn  in  Folge  ausgiebiger  Muskelcontractionen  das  Blut  in  die 
on  Manometer  verschlossene  Vene  hineingepresst  wurde. 

Bei  seitlichem  Einsatz  des  Manometers,  welchen  Mogk^  zuerst  in  An- 
wendung brachte,  muss  man  sich  gegen  ein  Zusammendrücken  der  Vene 
urch  den  Manometereinsatz  selbst,  gegen  störende  Bewegungen  des  Thieres 


1  Paschutin,  Centralbl.  f.  d.  med.  Wisa.  1S79.  S.  625.  641. 

2  Bardblebkn  a.  a.  0. 

3  roisEuiLLE,  Rücherch.  sur  les  caus.  du  mouv.  du  sang  dans  les  vein.  Paris 

4  MoGK.  Ztschr.  f.  rat.  Med.  III.  S.  33.  1844. 
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Qod  gegen  iai»eren  Drnck  nnd  straffe  Spannung  der  thieriaehen  Theile  aorg* 
fUltig  schfltzen,  wir  haben  gesehen  wie  wesentlich  aolehe  Einflflaae  auf  den 
Blntstrom  in  den  klappenftihrenden  Venen  sieh  geltend  machen.  Diesen 
Umständen  ist  es  anch  zuzuschreiben,  dass  eine  Reihe  vorliegender  Bestim- 
muDgen  des  Yenösen  Blutdruckes^  nur  mit  Vorsicht  aufzunehmen  sind. 

Ludwig  und  Yolkmass  ^  fanden  den  Hitteldruck  in  der  oberen 
Iloblvene  des  Hundes  negativ. 

Weykicu^  fand  mittelst  des  Quecksilbermanometers ,  wenn  das 
Verbindungsstück  desselben  tief  in  die  Jugularvene  (bis  an  den  Vo^ 
hof;  eingeschoben  wurde,  einen  negativen  Druck  und  Schwankungeo 
von  2— 3  Mm.,  welche  den  Herzschlägen  synchron  waren  und  solche 
von  5 — 8  Mm.,  die  der  Respiration  entsprachen.  Die  Schwankungen 
horten  auf  so  wie  die  Manometercanttle  bis  über  die  Klappen  der 
Jugularis  zurtlckgezogen  wurde. 

Jacobbon^,  welcher  sich  des  SPENGLER'schen  Manometereinsatzes 
bediente,  fand  unter  möglichst  geringer  Störung  der  normalen  Ve^ 
hältnisse  negative  Drucke  beim  Schaf  in  der  Vena  anon.  sinut 
( —  0.1.  Mm.),  subclav.  dextr.  ( —  0.1  Mm.),  jng.  sin.  { —  0.6  Mm.); 
in  einer  Armvene  ( —  0. 1  Mm.) ;  positive  Drucke  in  der  Vena  JBf 
dext.  (+  0.2  Mm.),  fac.  ext.  (+  0.3  Mm.),  fac.  int  {+-  5.2  Um.\ 
brachial.  (+  4.1  Mm.),  in  einem  Zweig  der  Vena  brachial.  (+  9.0  Vm,\ 
in  der  Vena  crur.  (+  11.4  Mm.).  Bei  einem  rasch  athmenden  Hmide 
fand  sich  ein  positiver  Druck  in  der  Vena  anon.  dext.  (+  1.5  Mm.). 
Die  Athembewegungen  bewirkten  nur  in  den  dem  Herzen  näheren 
Venen  (V.  jug.  und  subcl.)  Schwankungen  (von  etwa  0.9  Mm.),  i» 
den  V.  facial.  waren  sie  nur  mehr  schwach  zu  sehen. 

Der  Blutdruck  nimmt  also  in  den  Venen  von  den  Zweigen  gegeo 
die  Stämme  hin  ab.  Er  ist  in  den  Venen  um  vieles  niedriger  ab  ii 
den  Arterien. 

Wir  haben  früher  als  die  eigentliche  Ursache  der  Strombewegov 
des  Blutes  die  vom  Herzen  unterhaltene  Druckdififerenz  zwischen  A^ 
terien  und  Venen  kennen  gelernt  Die  Strombewegung  des  Blota 
entspricht  der  fortwährenden  Tendenz  der  Flttssigkeitstheilchen,  sck 
ins  Gleichgewicht  der  Spannung  zu  setzen. 

Es  ist  darum  von  Interesse,  zu  untersuchen,  welche  Zunahme 
der  Blutdruck  in  den  Venen  erfährt,  wenn  der  Blutdruck  in  den  A^ 
terien  um  ein  bestimmtes  Maass  sinkt  und  umgekehrt 


1  VoLKXAK»,  Hftmodynamik.  S.  171  u.  S.  356,  wo  sich  Bemerkungen  Über  dia 
Bestimmungen  von  Mogk  finden. 

2  Volkmann  a.  a.  0. 1850.  S.  355. 

:<  Wkyricu.  De  cordis  aspirationo  experim.  Dorpati  1S53. 
4  Jacobson,  Arch.  f.  patbol.  Anat.  XXX VI.  S.  80. 1866. 
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BsmniER's  schon  früher^  erwähnte  Yersnche  haben  ergeben,  dass 
Hntdrack  in  den  Venen  nur  unbeträchtlich  steigt,  wenn  er  in  den 
ien  sehr  beträchtlich  sinkt  So  kam  es  vor,  dass  nach  30  Se- 
Bii  danemder  Sistirung  der  Herz-  nnd  Athembewegnngen  der 
brndL  in  der  Carotis  38—57  mal  mehr  gesanken  war  als  er  gleich- 
;  in  der  Jagnlarvene  stieg. 

Diese  Thatsache  erklärt  sich  aus  der  verschiedenen  Oeräumig- 
der  Arterien  und  Venen,  die  eine  Folge  der  grossen  Nachgiebig- 
der  Venenwände  im  Vergleich  zu  den  Arterienwänden  ist ;  eine 
tittt  Blut,  welche  einen  grossen  Bruchtheil  des  Inhaltes  der 
ien  Yorstellt,  ist  ein  sehr  kleiner  Bruchtheil  des  Veneninhaltes. 
(Tenen  können  aber  wegen  der  Dehnbarkeit  ihrer  Wandungen 
grosse  Menge  von  Fltlssigkeit  fassen,  ehe  die  Spannung  in  den- 
n  merklich  wächst,  während  die  nur  wenig  dehnbare  Arterien- 
[  bedingt,  dass  selbst  durch  geringe  Herabsetzung  des  Inhaltes 
I  eine  beträchtliche  Entspannung  eintritt. 
Bb  ergiebt  sich  leicht,  dass  die  mittlere  Spannung  im  Oefäss- 
me  für  den  Fall  als  die  Sistirung  der  Herzthätigkeit  so  lange 
ty  dass  die  Druckdifferenz  zwischen  Arterien  und  Venen  völlig 
^chen  ist  (Spannung  des  ruhenden  Blutes),  nicht  das  Mittel 
Aen  dem  anfänglichen  Druck  in  Arterien  und  Venen  sein  kann, 
m  kleiner  sein  muss.  Das  Herz  erhöht  also  die  mittlere  Span- 
der  das  Gefässsystem  erflillenden  Flüssigkeit,  wie  auch  Don- 
»  entgegen  E.  H.  Webern  vertheidigte. 

lieber  Venenpuls  vergleiche  noch  S.  178  oben  und  Bamberger^, 
EL*  und  Friedreich^. 

Bestimmungen  der  Stromgeschwindigkeit  in  den  Venen  hat  Volk- 
r''  mittelst  seines  Hämodromometers  am  Hunde  ausgeführt.  Aus 
sehr  spärlichen  Versuchen  folgerte  Volkmann  eine  Geschwin- 
Ai,  welche  bedeutend  kleiner  ist,  als  die  in  der  betreffenden 
ie,  das  konnten  Cyon  &  Steinmann^,  nach  Versuchen  die  an 
[)pinm  öder  Curare  vergifteten  Hunden  mit  Ludwiq's  Stromuhr 
sÄhrt  wurden,  nicht  bestätigen.    Sie  fanden  vielmehr  die  Oe- 


1  i.  oben  S.  247. 

2  DonDBBS,  Nederl.  Lancet.  3.  s^r.  III.  p.  627.  Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol.  1856. 

3  E.  H.  Weber,  Arch.  f.  Anat.  u.  Phvsiol.  1951.  S.  524. 
I  Bambsbokb,  Würzb.  med.  Ztächr.  IV.  S.  232. 1863. 

^  GfiosL,  Ebenda.  S.  332. 

5  Fbiedreich.  Deutsch.  Arch.  f.  klin.  Med.  I.  S.  241.  1865. 
r  YoLKifAKN,  JEI&modynaniik.  S.  195. 

i  Cton  u.  Steimmamn,  M^Iang.  biolog.  tir.  du  Bull,  de  Tacad.  imp^r.  de  St.  Fe- 
ig. VIII.  p.  53. 1671. 
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Bchwindigkeit  in  den  Venen  nicht  viel  yerschieden  von  der  in  den 
entsprechenden  Arterien;  sie  fanden  femer ,  dass  die  Geschwindig- 
keit ähnlichen  Schwankungen  unterliegt  wie  in  den  entsprechenden 
Arterien  und  erörtern  eine  Reihe  von  Fällen  über  den  Einfluss,  wel- 
chen vasomotorische  Wirkungen  auf  die  Arterien  auf  die  Geschwin- 
digkeit des  Blutstromes  in  den  Venen  ausüben. 


ACHTES  CAPITEL. 

Die  Dauer  des  Kreislaufes. 


Unter  der  Dauer  eines  Kreislaufes  müssen  wir  die  Zeit  Ter- 
stehen,  welche  ein  Blntth eilchen  braucht,  um  von  einem  Orte  der 
Kreislaufsbahn,  an  welchem  wir  es  zuerst  beobachtet  haben,  umA 
Durchlaufung  der  ganzen  Kreislaufsbahn  wieder  aii  den  Ort  xarflek 
zu  gelangen,  von  welchem  es  ausgegangen  ist. 

Bei  den  Verhältnissen,  wie  sie  für  die  Strömung  des  Blutes  in 
lebenden  Organismus  vorliegen,  ist  es  klar,  dass  die  mit  einer  Systole 
z.  B.  des  linken  Ventrikels  entleerten  Bluttheilchen  der  Fordenag 
einen  Kreislauf  zu  vollenden  d.  h.  aus  dem  linken  Ventrikel  dureh  die 
Körperschlagadern,  die  Körpercapillaren,  die  Körpenrenen,  das  rechte 
Herz,  die  Lungenschlagadem ,  die  Lungencapillaren,  die  LnngeB- 
venen,  den  linken  Vorhof  wieder  zurttck  in  den  linken  Ventrikel 
zu  gelangen,  nur  in  sehr  verschiedenen  Zeiten  werden  genlges 
können.  Denn  die  Bluttheilchen  werden  je  nachdem  sie  in  eine  der 
conaxialeu  Schichten  des  Stromes  gelangen,  die  mit  Terschiedeser 
Geschwindigkeit  behaftet  sind,  mit  der  grössten  in  der  Axe  herrsche»- 
den  Geschwindigkeit  oder  mit  einer  der  gegen  die  Peripherie  hii 
abnehmenden  Geschwindigkeiten  sich  vorwärts  bewegen. 

Es  kommt  femer  in  Betracht,  dass  die  aus  dem  Herzen  endeerte 
Blutnienge  auf  die  einzelnen  Arme  des  verzweigten  Stromes  vertheitt 
wird ;  diese  Stromarme  haben  aber  eine  verschiedene  Länge  und  die 
luittl'rre  Geschwindigkeit  ist  in  denselben  verschieden,  je  nach  del 
Wid'rrhftänden,  welche  auf  der  Bahn  des  Stromannes  herrschen,  endlicb 
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wechselt  die  Geschwindigkeit  in  jedem  Stromarm  mit  dem  Wechsel 
dnr  Querschnitte  der  Strombahn.  Nach  allem,  was  wir  so  eben  vor- 
gebracht haben y  mnss  es  aber  scheinen,  dass  die  Frage  nach  der 
Daner  eines  ELreislanfes  einer  präcisen  Beantwortung  überhaupt  nicht 
Uiig  ist 

Das  ist  aber  nur  so  lange  der  Fall,  als  wir  sie  ganz  uneinge- 
lehrftnkt  aufwerfen.  Unter  gewissen  Einschränkungen  kann  sie  ge- 
rteUt  und  auch  mit  einiger  Sicherheit  und  in  einer  practischen  Be- 
iflrfiiissen  genügenden  Weise  beantwortet  werden. 

Es  handelt  sich  nun  darum ,  dass  wir  uns  diese  Einschränkung 
Bnserer  Frage  klar  machen. 

Wir  stellen  uns  zu  dem  Ende  Yor,  dass  es  uns  mOglich  wäre, 
lUe  rothen  Blutkörperchen,  welche  in  der  mit  einer  Systole  des 
linken  Ventrikels  entleerten  Blutmenge  enthalten  sind,  rasch  mit 
■erkzeichen  zu  versehen,  an  welchen  wir  sie,  wenn  sie  nach  Durch- 
lanfimg  der  ganzen  Ereislaufsbahn  wieder  in  den  linken  Ventrikel 
anlangen,  leicht  wieder  erkennen  könnten,  dann  wurden  bei  der  all- 
gemeinen Begünstigung,  welche  die  rothen  Blutkörperchen  erfahren, 
iadurch,  dass  sie  in  den  rasch  bewegten  Axenfäden  vorwärts  ge- 
trieben werden,  offenbar  diejenigen  rothen  Blutkörperchen  am  ehesten 
b  dem  linken  Ventrikel  wieder  anlangen,  welche  in  den  Stromarmen, 
El  die  sie  gelangten,  die  günstigsten  Bedingungen  fttr  die  Ueber- 
trtgung  vorfanden.  Würden  wir  aber  die  Zeit  von  der  stattgehabten 
Merkung  der  Blutkörperchen  bis  zum  Anlangen  der  ersten  gemerkten 
Blotkörperehen  an  dem  Ort,  wo  die  Merkung  stattgefunden  hat,  mes- 
MBy  so  würden  wir  erfahren  die  kürzeste  Zeit,  die  überhaupt  noth- 
wendig  ist,  damit  ein  Bluttheilchen  einmal  den  Kreislauf  voll- 
enden kann.  Was  wir  hier  fttr  einen  bestimmten  Ausgangspunct 
firtwickelt  haben,  lässt  sich,  wie  man  leicht  finden  wird,  für  jeden 
bsfiebigen  Ausgangsort  auf  der  ELreislaufsbahn  in  ähnlicher  Weise 
Iberlegen. 

Was  wir  aber  an  den  Blutkörperchen  nicht  auszuführen  im  Stande 
rind,  kann  nun  ersetzt  werden  dadurch,  dass  wir  an  einem  bestimmten 
Orte  der  Ereislaufsbahn  dine  Flüssigkeit  ins  Blut  bringen,  von  der 
Wir  annehmen  können,  dass  ihre  Anwesenheit  im  Blute  keine  Stö- 
nmgen  hervorbringt,  dass  dieselbe  nur  die  Geschwindigkeiten  des 
filites  und  keine  davon  unabhängige  oder  doch  nur  zu  vemachläs- 
l^nde  Eigengeschwindigkeit  durch  Diffusion  annimmt ,  und  dass 
rieh  die  geringsten  Mengen  derselben  mit  Sicherheit  wieder  auffin- 
len  lassen. 

Eine  Flüssigkeit,   welche  diese  Bedingungen  am  besten  erfüllt 

BAsAack  der  Phjiioloffia.  Bd.  IV.  22 
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und  unter  deren  Anwendung  wir  die  oben  näher  präcisirte  Zeit  i 
messen  im  Stande  sind,  ist  eine  Lösung  von  gelbem  Blatlaagensal 
welche  Hering^  zu  dem  Zwecke  der  Bestimmung  der  SchneUigke 
des  Blutlaufes  zuerst  benutzt  hat. 

Hering  spritzte  nach  Blosslegung  der  beiden  Jugularvenen  bell 
Pferde  in  die  eine  derselben  eine  kleine  Menge  reiner  12  ^jo  enthaltet 
der  Lösung  von  Ferrocyankalium  und  öffnete  gleichzeitig  die  Jugulaj 
vene  der  anderen  Seite,  um  das  Blut  derselben  in  Gläsern  aufzufangei 
die  von  5  zu  5  Secunden  während  eines  50  bis  60  Secunden  andauern 
den  Versuches  gewechselt  wurden. 

Später  änderte  Hering  sein  Verfahren  im  Hinblick  auf  eine  y(k 
VoLKMANN^  angedeutete,  aber  von  diesem  selbst  als  äusserst  geringf&gi 
bezeichnete  Fehlerquelle  dahin  ab,  dass  er  die  Jugularvene  der  andere 
Seite  20  bis  30  Secunden  nach  der  Injection  öffoete,  um  so  die  mit  de/ 
Eröffnung  der  Vene  einhergehende  Beschleunigung  des  Blutlaufes  mö^- 
liehst  auszuschliessen.  Die  in  den  Gläsern  aufgefangenen  Blutproben 
blieben  bis  zur  Bildung  des  Kuchens  und  Ausscheidung  des  Serum  stehen, 
das  letztere  wurde  mittelst  Eisenchlorid  auf  die  Anwesenheit  von  Blut- 
laugensalz  geprüft. 

ViERORDT^  verbesserte  die  Methode  namentlich  in  Bezug  auf  die  Zeit- 
bestimmung, indem  er  Sammelgefdsse  aus  Porcellan  auf  einer  rotirendei 
Scheibe  anbrachte,  die  je  eines  derselben  in  circa  V2  Secunde  an  dem  Au- 
flussrohre  des  Gefässes  vorUberfUhrte.  Die  Methode  kann  dann  auch  bd 
kleineren  Thieren  als  das  Pferd  benutzt  werden.  Ausserdem  bindet  Tieb- 
ORDT  die  Spritze  mit  der  Salzlösung  gefüllt  in  die  eine  der  blossgelegten 
Venen,  in  die  andere  aber  ein  mit  Hahn  versehenes  Röhrchen,  dessen  HOb- 
dung  über  die  Sammelgefässe  gestellt  wird.  Auf  ein  gegebenes  Zeichen 
beginnt  die  Injection  und  f^ngt  das  Uhrwerk  an  sich  zu  bewegen,  ueh 
einigen  Secunden  wird  der  Hahn  im  Ausflussgeftss  geöffnet.  Die  ZaU 
des  Tiegelcliens  lässt  die  Zeit,  zu  welcher  das  betreffende  Tiegelehes 
nach  der  Injection  gefüllt  wurde,  leicht  finden.  Auch  verschärfte  Vibb- 
oRDT  die  Empfindlichkeit  der  Reaction  mit  Eisenchlorid. 

So  wie  die  Jugularvene  der  gegenüberliegenden  Seite  kann  man  asch 
eine  beliebige  andere  zugängliche  Vene  als  Ausflussgeßlss  verwenden  nnd 
so  die  Abhängigkeit  der  Uebertragnngszeit  von  der  Länge  der  BaJuMS 
Studiren. 

Hering  erhielt  bei  gesunden  Pferden  im  Mittel  für  die  kürzeste 
Uebertragnngszeit  (Kreislaufsdauer)  31.5Sec|inden;  Vierordt*  fllr  de» 
Hund  16.7  Secunden,  für  das  Kaninchen  7.46,  die  Ziege  14.14. 

Beim  Hund  fand  Vierordt'*  für  die  Uebertragungszeit  nach  der 


1  Hebin«,  Ticdcmann  u.  Treviranus'  Ztschr.  f.Physiol.  III.  S.  85.  Ii29:  V.S.5S. 
1S33 ;  Arch.  f.  physiol.  Hcilk.  XII.  S.  1 12.  1863. 

2  Volkmann,  Hämodynamik.  S.  254. 

3  ViERORDT,  Erscheinungcu  u.  Gesetze  d.  Stromgeschwindigkeit  S.  55. 

4  ViERoRi>T  a.  a.  0.  S.  1 28. 

5  Ibid.  S.  118. 
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eae  der  entgegengesetzten  Seite  verglichen  mit  der  Ueber- 
leit  von  der  Jagularvene  nach  der  Cmralvene 


Von  der  einen 

Von  der 

Jugolarifl  auf 

JugolariBauf 

die  andere 

die  Crnralis 

See. 

See. 

l. 

18.92 

21.76 

2. 

17.98 

20.45     ^ 

3. 

14.95 

16.65 

4. 

•  13.46 

13.46 

Mittel 

16.32 

18.08 

1  für  die  lange  Bahn  keine  anfifallend  grössere  Uebertragungs- 
nden  wird  als  ftir  die  kürzere,  erklärt  sich  ans  der  verhält- 
ig grossen  Geschwindigkeit,  mit  welcher  das  Blut  die  Arterien 
en  durchläuft,  in  Vergleich  mit  der  geringen  Geschwindig- 
dche  es  in  den  Gapillaren  besitzt  und  welche  Verzögerung 
Bahnen  gleich  ist. 

tEUiLLE^,  der  Hering's  Versuche  bald  wiederholte  und  seine 
\  im  Allgemeinen  bestätigte,  fand,  dass  essigsaures  Ammoniak 
etersaures  Kali,  dem  Blute  in  sehr  verdünnter  Lösung  zu- 
lie  Uebertragungszeit  kürzer  macht,  Zusatz  von  Alkohol  sie 
rt,  was  in  Uebereinstimmung  mit  seinen  Versuchen  über 
nng  der  genannten  Salze  und  des  Alkohol  auf  den  Ausfluss 
sers  aus  Gapillarröhren  stand.  Das  eingeführte  Blutlaugen- 
1  bei  der  geringen  Menge,  in  der  es  nach  Vierordt  ange- 
irird,  kaum  einen  Einfluss  auf  die  Transspirationszeit  des 
nsttben,  was  übrigens  jetzt  experimentell  geprüft  werden 
9.  0.  S.  319). 

einer  grossen  an  verschiedenen  Thieren  angestellten  Ver- 
le  entnimmt  Vierordt,  dass  die  mittlere  Kreislaufszeit  mit 

von  27  Herzschlägen  übereinstimmt,  und  darnach  schätzt 
reislaufedauer  des  Menschen  bei  einer  mittleren  Pulsfrequenz 
i  der  Minute  zu  23.1  Secunde.  Näheres  über  den  Zusammen- 
•  Kreislaufszeit  mit  Pulsfrequenz,  Körpergewicht  u.  s.  w.  bei 
F.    AlNSEK  &  LoiiE'^. 


I8EUILLE,  Ann.  des  scicnc.  natur.  2.  »er.  Zool.  XIX.  p.  30. 1843. 
USER  H.  Lohe,  Ztschr.  f.  rat.  Med.  XXXI.  (3)  S.  186. 
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Die  Etlrze  der  Uebertragnngszeit  erUHrt  es,  dasB  Sobsteme 
welche  an  einem  bestimmten  Orte  ins  Blut  angenommen  werdei 
ihre  Wirkung  aber  an  entlegenen  Orten  des  Organismus  ansflbc 
(Gifte),  so  rasch  nach  der  Einverleibung  ihre  Wirkung  entfalte 
können  und  ebenso  erkl&rt  sich  daraus  die  rasche  Ausscheidung  \h 
stimmter  Substanzen  durch  vom  Einverleibungsorte  entlegene  Seen 
tionsorgane. 


Druckfehler. 

Seite  8  letzte  Zeile  lies  1842  sUtt  1844. 
„   1 1  dritte  Zeile  v.  u.  lies  2  Dooibl,  Arcb.  f.  (Anat  u.)  PhysioL  1879.  S.  22. 
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EINLEITUNG. 


Die  Bewegung  des  Blutes  ist  in  erster  Linie  bedingt  durch  die 
Biegungen  des  Herzens ,  welche  in  ganz  bestimmter  Ordnung  er- 
igen müssen  y  um  den  Eintritt  des  Blutes  in  die  Herzhöhlen  und 
inen  Austritt  aus  denselben  in  regelmässiger  Folge  geschehen  zu 
Seen.  Die  Begulirung  dieser  Bewegungen  erfordert  ein  Centralor- 
t^  welches  den  Wechsel  der  Erschlaffung  und  der  Gontraction  der 
irzmuskulatur  beherrscht  und  eine  bestimmte  Aufeinanderfolge  der 
iskelthätigkeit  ftlr  die  einzelnen  Abtheilungen  des  Herzens  und  ftlr 
le  einzelne  Muskelfaser  des  Herzens  bewirkt  Ein  derartiges  Cen- 
dorgan  muss  nach  den  jetzigen  Anschauungen  aus  Nervenfasern  und 
mglien  bestehen.  Da  diese  regelmässige  Aufeinanderfolge  der  Herz- 
wegungen,  welche  als  Systole  (Contraction)  und  Diastole  (Erschlaf' 
Dg)  bezeichnet  werden,  auch  an  dem  von  dem  übrigen  Körper 
(trennten,  isolirten  Herzen  stattfindet,  so  muss  das  regulirende  Ner- 
tncentrum  in  dem  Herzen  selbst  gelegen  sein:  es  wird  als  inter- 
irdiales  Neryencentrum  des  Herzens  bezeichnet. 

Da  aber  die  Bewegungen  des  Herzens  durch  psychische  Thätig- 
iiten,  durch  die  Athmung,  durch  verschiedene  Empfindungen,  ttber- 
iupt  durch  Erregungen  vieler  Theile  des  Nervensystems  beeinflusst 
erden,  so  muss  das  intercardiale  Nervencentrum  auch  mit  anderen 
bellen  des  Nervensystems  in  Verbindung  stehen.  Die  Nerven,  welche 
ese  Verbindung  vermitteln,  bezeichnet  man  als  extracardiale 
erznerven,  und  da  sie  wesentlich  nur  die  Frequenz  der  Herz- 
»ntractionen  beeinflussen,  als  Hemmungsnerven  und  als  Be- 
'hleunignngsnerven.  Die  extracardialen  Herznerven  erhalten 
re  Erregung  von  einem  in  dem  verlängerten  Marke  gelegenen  Cen- 
dorgane,  welches  extracardiales  Herznervencentrnm  heisst, 
ich  regulatorisches  Herzcentrnm  oder  Hemmnngscentrum  des  Her- 
aus genannt  wird. 

In  zweiter  Linie  ist  die  Bewegung  des  Blutes  abhängig  von  der 
?eite  der  Blutgefässe,  beziehungsweise  von  dem  Grade  der  Span- 
Ong  ihrer  Wandungen.  Je  enger  die  Gefässe  werden,  um  so  grösser 
IQB8  der  Widerstand  sein,  welcher  sich  dem  Fliessen  des  Blutes  ent- 
3genstellt  und  umgekehrt;  je  nachdem  also  die  Muskeln  in  den  Blut- 
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gefässwanduDgen  contrahirt  oder  erschlaflFt  sind,  muss  in  der  Zeiteui. 
heit  eine  kleinere  oder  grössere  Menge  Blut  durch  die  Geftsse  strQmen. 
Befindet  sich  eine  Arterie  in  dem  Zustande  der  Gontraction,  so  wird 
zu  dem  von  ihr  versorgten  Gefässbezirke  weniger  Blut  strömen,  ab 
wenn  die  Wandungen  derselben  erschlafft,  und  damit  dehnbarer  sind: 
im  letzteren  Falle  muss  die  Füllung  der  Gefässe  mit  Blut  stärker 
sein  und  das  Organ  blutreicher  und  röther  erscheinen  als  im  ersterea 
Falle,  und  es  muss  die  Menge  des  Blutes,  welches  durch  die  Veae 
des  Organes  abfliesst  oder  aus  der  angeschnittenen  Vene  aosfliesst, 
eine  grössere  sein.  Da  mit  der  Erweiterung  der  Blutgefilsse  die  Wider- 
stände gegen  die  Strömung  abnehmen,  so  muss  damit  auch  der  DrndL 
des  Blutes  in  dem  gesammten  Gefässgebiete  vermindert  werden  ^ 
und  umgekehrt  bei  Verengerung  der  Blutgefässe  der  Gtesammtblif^ 
druck  zunehmen. 

Der  Gontractionszustand  der  Muskeln  in  den  Geftowandungoi 
wird  beherrscht  von  den  Gefässnerven  oder  vasomotorischei 
Nerven:  er  kann  in  einem  ganz  beschränkten  Bezirke  desKOrpen    i 
in  höherem  oder  geringerem  Grade  vorhanden  sein,  oder  sich  uf   ^ 
einen  grossen  Bezirk,  vielleicht  auf  die  Arterien  des  gesammten  K0^   i 
pers  erstrecken.    Nerven,  durch  deren  Reizung  eine  Contraction  der  ^ 
Geiässmuskeln  herbeigeftlhrt  wird,  nennt  man  daher  gefässver-   i 
engende  oder  auch  pressorische  Nerven;  Nerven,  deren  Bei-. 
zung  eine  Erschlaffung  der  Gefässmuskeln  bewirkt,  gefässerwei- 
ternde  oder  depressorische  Nerven.   Die  Erfahrung,  dass  psy- 
chische  Einflüsse,   Reizung  sensibler  Nerven,  Empfindungen  räe    : 
Veränderung  in  dem  Gontractionszustande  der  Gtefässe  hervorbringei»    : 
dass  also  unter  gewöhnlichen  Verhältnissen  ein  gewisser  mittlerer  \ 
Gontractionszustand  der  Blutgefässe  vorhanden  sein  ^muss,  erfordert   i 
die  Annahme  eines  gemeinsamen  Organes,  von  welchem  die  Err^nf    ' 
der  Gefässnerven  regulirt  und  beherrscht  wird:  dieses  regulatorieeha    . 
Organ  wird   Gefässnervencentrum   oder   vasomotorische!^ 
Gentrum  genannt.    Insofern  es  Erregungen  sensibler  und  anderer    ! 
Nerven  auf  Gefässnerven  überträgt,  ist  es  ein  reflectorisches, 
insofern  es  einen  fortdauernden  Einfluss  auf  den  Erregungszustand 
der  Gefässnerven  austlbt,  ist  es  ein  tonisches  Gentrum. 

Die  Nerven,  welche  die  Herzthätigkeit  beherrschen  und  die  viso- 
motorischen  Nerven  sind  unabhängig  von  einander  —  beiderlei  Ne^ 
ven  können  unter  Umständen  in  gleichem  Sinne  auf  den  Blutdrodi 
einwirken,  aber  die  Wege,  auf  welchen  sie  wirken,  und  die  Mectar 
nismen,  durch  welche  sie  gelegentlich  in  gleichem  Sinne  wirken,  sibI 
durchaus  verschieden. 


ERSTE  ABTHEILUNG. 

DIE  INNERVATION  DES  HERZENS. 


Ein  Pumpwerk,  welches  von  den  ersten  Anfängen  bis  znm  Ende 
des  Lebens  in  wesentlich  gleicher  Weise  eine  an  Masse  und  Beschaf- 
fenheit wenig  veränderliche  Flüssigkeit  in  Bewegung  erhalten  muss, 
^enn  nicht  das  Leben  bedroht  werden  soll,  bedarf  eines  in  der  Haupt- 
sache selbstständigen  und  unabhängigen  Regulators.  Dieser  Anfor- 
dening  an  das  Herz  wird  Genüge  geleistet  1 .  durch  den  Rhythmus  ab- 
weehselnder  Gontraction  und  Erschlaffung  der  Herzmuskulatur,  2.  durch 
die  jedesmal  kurze  Dauer  der  Gontraction  aller  Herzmuskeln,  nach 
deren  Beendigung  die  ganze  Muskulatur  erschlafft  und  ftlr  eine  neue 
CoDtraction  disponibel  wird,  3.  durch  die  jedesmal  ad  maximum  er- 
folgende Gontraction  und  Erschlaffung  der  Muskulatur. 

Der  Regulator  ftlr  diese  Bewegungen  befindet  sich  im  Herzen 
selbit  und  wirkt  unabhängig  von  dem  ganzen  tlbrigen  Organismus, 
Qimlich  an  dem  ausgeschnittenen  und  möglichst  blutleeren  Herzen 
—  in  wie  weit  sich  an  seiner  Zusammensetzung  Nerven  und  6an- 
SUen,  in  wie  weit  sich  die  Muskeln  selbst  daran  betheiligen,  lässt 
rieb  nicht  sicher  begrenzen  und  wird  später  zu  besprechen  sein  auf 
Gnmd  anatomischer  und  physiologischer  Untersuchungen. 


ERSTES  CAPITEL. 

Die  intracardialen  Nervencentra. 


Die  an  den  Herzen  aller  Thiere  beobachtete  Erscheinung,  dass 
^  ausgeschnittene  möglichst  blutleere  Herz  seine  rhythmischen  Be- 
wegungen eine  Zeit  lang  fortsetzt,  dass  directe  Reizung  seiner  Ober- 
fiichen  Contractionen  der  ganzen  Herzmuskulatur  hervorruft,  fordern 
die  Annahme,  dass  innerhalb  des  Herzens  automatische  oder  reflec- 
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torische  Nervenapparate  gelegen  sind,  welche  bestimmend  und  rega- 
lirend  anf  die  Thätigkeit  der  Herzmuskulatnr  einwirken.    Diese  An- 
nahme stützt  sich  ferner  auf  die  Beobachtung,  dass  Verletzong  oder 
Zerstörung  gewisser  Theile  des  Herzens  ein  vollstibidiges  Aufhören. 
oder  eine  längere  Unterbrechung  der  rhythmischen  HerzpuLEUitioneit 
zur  Folge  hat,  dass  andere  Eingriffe  eine  Beschleonigung  der  Schlag^ 
folge  veranlassen,  dass  Reizung  extracardialer,  zum  Herzen  gehend^ 
Nervenstümpfe  nicht  die  Wirkung  einer  Gontraction  der  Muskeln  d^ 
Herzens,  wie  bei  den  motorischen  Nerven  des  übrigen  EOrpers  h^ 
sondern  vielmehr  die  Wirkung  des  Aufhörens  der  Herzpnlsatioa.^ 
während  der  Reizung,  oder  die  Wirkung  einer  Beschleanignng  dor 
Schlagfolge.  —  Da  sich  nun  in  den  Herzen  aller  Thiere  Nerven&senr 
und  Ganglien  nachweisen  lassen,  so  sieht  man  diese  als  die  inter- 
cardialen  Nervencentren  an,  welche  die  Bewegungen  des  Henens 
reguliren. 

I.  Anatomische  Data. 

Die  anatomischen  Befunde  von  intercardialen  Nervenelementen 
genügen  bis  jetzt  nicht  zur  Erklärung  der  physiologischen  Erschei- 
nungen, da  weder  in  allen  Herzstücken,  welche  reflectorisch  erreglMir 
sind,  Ganglien  nachgewiesen  werden  können,  noch  ein  Zusammen- 
hang der  Ganglien  mit  den  Muskeln  durch  Nervenfasern  nachgewiesen 
ist.  Allerdings  sind  aber  Ganglien  und  Nervenfasern  an  ein- 
zelnen Stellen  des  Herzens  sowohl  bei  Warmblütern  als  bei  Kalt- 
blütern vorhanden  und  bei  den  Fröschen  sind  es  ganz  bestimmte 
Haufen  von  Ganglien,  welche  an  bestimmten  Stellen  des  Herxens 
constant  gefunden  werden,  namentlich  da,  wo  die  Vagusäste  auf  die 
Scheidewand  des  Vorhofes  gehen  und  an  der  Grenze  von 
Vorhof  und  Kammer,  also  an  Stellen  von  ganz  besonderer  phy- 
siologischer Dignität. 

Bei  Warmblütern  finden  sich  Ganglien  an  den  vom  Plexus  ear- 
diacus  abgehenden  Nerveufäden,  welche  theils  in  die  Scheidewand 
der  Ventrikel,  theils  an  der  Oberfläche  des  Herzens  unter  dem  Pen- 
cardium  sich  verbreiten. 

Die  erste  Beobachtung  über  die  Verbreitung  der  Nerven  im  Säuge- 
thierherzen  und  das  Vorkommen  von  Ganglienhaufen  wurde  von  Bxmt    . 
am  Kalbsherzen  gemacht  ^,  dann   gab  Robert  Lee  ^   detaillirtere  Abb!-   ^ 


1  Kemak,  Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol.  1844.  S.  463.  —  Man  vergleiche  dazu  ab« 
die  Bemerkungen  von  Dogiel  im  Arch.  f.  mikroskop.  Anat.  XIY.  S.  470. 1S77. 

2  BoBEBT  Lee,  Philos.  Transact.  I.  p.  43, 47. 1849. 
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dBBgen  Ton  dem  Verlaufe  der  Herznerven  im  Septnm  und  an  der  Ober- 
ftehe  des  Herzens  einer  jungen  Kuh  (heifer)  mit  eingelagerten  Ganglien. 
Diese  Untersuchungen  bestätigten  Cloetta^  und  Schweiqqer-Seidel^^  und 
ScHKLABEwsKY^  erweiterte  dieselben  an  verschiedenen  Säugethieren  und 
Eud  bei  Vögehi  eine  im  Ganzen  ähnliche  Anordnung.  Nach  Sohklarewsky 
Ulden  die  durch  Kervenfaserstränge  zu  Ketten  verbundenen  Herzganglien 
{«•dilossene  Ringe,  deren  einer  in  dem  Umfange  der  Vorhofsscheidewand; 
leren  zweiter  in  der  Atrioventriculargrilnze  verläuft;  von  ilmen  gehen 
^eehtartig  dünnere  Zweige  mit  kleinen  Ganglien  in  die  Muskulatur, 
iDsehnlichere  Zweige  steigen  an  der  Wand  der  Ventrikel  herab;  bei 
79gelii  liegt  ein  mit  blossem  Auge  erkennbares  Ganglion  hinten  am  Con- 
Box  der  beiden  Ganglienringe ,  bei  Säugern  war  ein  Analogen  zu  dem- 
lelben  nicht  zu  finden.  Nach  Dogiel^  liegen  die  Herzganglien  an  den 
Emmtlndungsstellen  der  grossen  Venen  in  das  Herz  und  an  der  Grenze 
■wischen  Vorhof  und  Ventrikel.  —  In  der  Kammerwand  von  Säugethieren 
konnte  Schweiqoeb-Seidel  zahlreiche  Nervenfasern  mit  Kemanschwellun- 
g«n  (Endigung?)  nachweisen. 

Zu  dem  Herzen  des  Frosches  gehen  nur  Aeste  des  N.  vagus  und 
iwar  von  jedem  der  beiderseitigen  Vagi  ein  Ast;  diese  beiden  Aeste 
gehen  mit  den  Jugularvenen  bis  in  den  Vereinigungswinkel  derselben, 
wo  sie  zu  einem  Plexus  und  Ganglion^  dem  Vorhofs ganglion  zu- 
•tmmentreieny  dessen  Zellen  eine  makroskopische  Anschwellung  bil- 
den. Von  hier  ans  verlaufen  sie  getrennt  auf  der  Scheidewand  des 
Torhofes  als  hinterer  und  vqrderer  Scheidewandnerv.  Der  Faseraus- 
tüseh  in  dem  Plexus  ist  derartig,  dass  die  beiden  im  Septnm  ver- 
Itofenden  Nerven  aus  beiden  Rami  cardiaci  Fasern  beziehen,  meistens 
aber  der  hintere  Scheidewandnerv  mehr  von  dem  linken,  der  vordere 
■ehr  von  dem  rechten  Herznervenaste  versorgt  wird.  Die  beiden 
Sdieidewandnerven  sind  mit  Ganglien  durchsetzt,  welche  bald  ver- 
äBzelt  liegen,  bald  kleinere  oder  grössere  Gruppen  bilden  mit  da- 
twisehen  liegenden  ganglienlosen  Parthieen.  An  der  Atrioventricular- 
Uq)pe  bildet  jeder  der  beiden  Scheidewandnerven  eine  durch  Ein- 
hgemng  zahlreicher  Ganglienzellen  entstehende  Anschwellung,  die 
Atriov.entricularganglien  oder  Kammerganglien.  —  Von 
den  Scheidewandnerven  gehen  Zweige  nach  der  Wand  der  Vorhöfe 
ab^  welche  vielfach  mit  einander  anastomosirend  einen  Nervenplexus 
bilden  und  sich  dann  weiter  auf  der  Vorhofswand  verästeln.  Von 
den  Kammerganglien  dringen  Fasern  in  die  Substanz  des  Ventrikels 


1  Clobtta.  Verhandl.  d.  phys.-med.  Ges.  zu  Würzburg  m.  S.  64.  lSo2. 

2  SchwkigÖeb-Sbidel  ,  Das  Herz,  in  Stricker's  Handb.  d.  Lehre  v.  d.  Geweben 
(«171.8.185. 

3  ScHKLAREwsKY,  Göttinffer  Nachrichten  1S72.  S.  426. 

4  DooiEL,  Arch.  f.  mikroskop.  Anat.  XIV.  S.  470.  1877.  Taf.  23. 
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ein,  lassen  sich  aber  nur  eine  kurze  Strecke  weit  verfolgen,  so  dass 
sich  in  dem  bei  weitem  grOssten  Theile  des  Ventrikels 
weder  Nervenfasern,  noch  Ganglien  nachweisen  lassen.  Dieä 
Verbindung  der  Nerven  mit  den  Muskeln  scheint  fttr  die  Vorhofr-^ 
muskeln  derart  zu  sein,  dass  am  Ende  der  NervenÜEtfer  ein  dreiwint«: 
liger  Kern  auftritt,  von  welchem  feine  Fäden  in  das  Innere  des  Mn^ 
kelbttndels  eindringen. 

Eine  eingehende  Untersuchung  der  intracardialen  Nervengebilde  be^ 
Frosche  wurde  zuerst  von  Ludwig  \   bald  darauf  von  Biddeb  ft  Ros^]«-. 
BERGER  ^  angestellt.    Leo  Gerlach  '  beschrieb  dann  die  Nervenplexos  der 
Scheidewandnerven  in  dem  Vorhofe.    Bezüglich  des  Verhaltens  der  Ner- 
venfasern zu  den  Ganglien  glaubte  Bidder^  beweisen  zu  kOnnen,  ätm 
alle  in  das  Herz  eintretenden  Nervenfasern  sich  zunächst  in  die  Qan^'ea 
begeben  und  von  diesen  abgehende  Fasern  die  Muskeln  innerviren.  — 
Das  Vorkommen  von  Nerven  und  Ganglien  in  der  Muskeimaase  des  Vea- 
trikels  in  so  grosser  Ausbreitung,  dass   sie  in  noch  so  kleinen  voriier 
pulsirenden  Präparaten   nicht  fehlten,  hat  nur  Friedländbr^  behauptet. 
Fttr  das  Gegentheil  sprechen  die  Beobachtungen  von  BioDSRy  ScHWEioeB- 
Seidel,  Engelmann ^,  Leo  Gerlach,  welcher  letztere  einen  dem  Vorhof- 
nervenplexus  ähnlichen  Plexus  auch  im  Ventrikel  vermuthet,  aber  wegen 
der  Dicke  des  Ventrikels  den  Nachweis  eines  solchen  fttr  sehr  schwierig 
httlt,  und  Dogiel.  —  Ueber  die  letzten  Endigungen  der  Nerven  in  des 
Herzmuskeln  verweisen  wir  auf  die  Arbeiten  von  ScHWEiQ0ER-8En)B, 
Langerhans'  und  Leo  Gerlach. 

Bei  diesem  Resultate  der  anatomischen  Untersuchung  ttber  die 
Nerven  des  Herzens  wird  die  Annahme  nothwendig,  dass  die  Hai- 
kelfäden  oder  Muskelzellen  des  Herzens  zugleich  die 
Funktion  von  Nervenfasern  Übernehmen,  indem  sie  die  tod 
nervösen  Gebilden  ausgehende  und  durch  Reizung  hervorgemfene 
Erregung  zu  den  benachbarten  Zellen  fortleiten.  Das  von  dem  der 
Skeletmuskeln  sehr  bedeutend  verschiedene  anatomische  VerhaltoB 
der  Herzmuskeln  würde  die  Annahme  untersttltzen ,  dass  auch  die 
Funktionen  der  Herzmuskulatur  andere  seien,  als  die  der  ttbrigei 
<]uerge8treiften  Muskeln.  Wir  werden  diese  Frage  wieder  anfhehnwD» 
nachdem  wir  die  physiologischen  Beobachtungen,  welche  zu  derselbeft 
veranlasst  haben,  besprochen  haben  werden. 


1  Ludwig,  Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol.  1848.  S.  139. 

2  BiDDBR,  Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol.  1852.  S.  163  und  Rosenbsrqkb,  De  centrii 
motuam  cordis  disquisitioncs  anatomico-pathologicae.  Inaug.-Diss.  Dorpat  18&0. 

3  Leo  Gerlach,  Arch.  f.  pathol.  Anat.  LXvI.  S.  187. 1876. 

4  BiDDER,  Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol.  1868.  S.  1. 

5  Friedländer,  Unters,  a.  d.  physiol.  Labor,  in  Würzburg  ü.  S.  159. 1S67. 

6  Engelmaxn,  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  XI.  S.  465. 1875. 

7  Langerhanb,  Arch.  f.  pathol.  Anat.  LVIII.  S.  65. 1873. 
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II.  Die  rhythmisclien  Bewegungen  des  Herzens. 

Das  Herz  zeigt  einen  fortwährenden  Wechsel  von  Contraction 
ijstole)  und  Erschlaffung  (Diastole).  Die  Contraction  beginnt, 
ie  schon  Hasvet  >  beobachtete,  an  den  Venen,  schreitet  zu  den  Vor- 
tfen  und  dann  zu  den  Kammern  fort.  Die  Contraction  ist  immer 
ne  maximale,  indem,  soweit  man  es  beobachten  kann,  der  Vor- 
4  bezw.  die  Kammer  bei  ihrer  Systole  alles  in  ihr  enthaltene  Blut 
nuistreibty  also  blutleer  wird;  die  VerktLrzung  der  Muskeln  ist, 
•bhingig  von  der  Menge  des  Vorhof-  oder  Kammerinhaltes,  immer 
stark,  dass  die  Höhle  derselben  leer  wird,  womit  das  Maximum 
rmcht  ist  —  sie  betrifft  femer  die  sämmtlichen  Muskeln  eines  Herz- 
ichnittes  und  ist  also  auch  total;  endlich  findet  die  Contraction 
ler  Fasern  des  Ventrikels  gleichzeitig  statt,  oder  innerhalb  ^iner 
minimalen  Zeit,  dass  diese  Zeit  unmessbar  klein  fttr  die  jetzigen 
Hbmittel  ist  Auch  die  Dauer  einer  Systole  an  einem  Abschnitte 
ler  einer  einzelnen  Stelle  des  Herzens  ist  sehr  kurz  —  es  ist  daher 
ihncheinlichy  dass  die  Systole  als  eine  einfache  Zuckung,  nicht 
I  eine  aus  Zuckungen  zusammengesetzte  Contraction  aufzufassen  ist. 
■gegen  vergeht  von  der  Contraction  der  Vorhöfe  bis  zur  Contrac- 
n  der  Kammern  eine  messbare  Zeit. 

Der  systolischen  Zusammenziehung  der  Herzmuskeln  folgt  sofort 
ie  diastolische  Erschlaffung,  welche  nur  wenig  mehr  Zeit 
dbrdert,  als  die  Verkürzung.  An  sie  schliesst  sich  ein  mehr  oder 
wiger  langes  Verharren  in  Erschlaffung,  die  Herzpause,  früher 
erisystole  genannt^. 

Dass  bei  dem  biosgelegten  oder  ausgeschnittenen  Herzen  die 
jltole  an  den  in  die  Vorhöfe  eintretenden  Venen  beginnt,  dann  die 
oifcOfe  und  zuletzt  die  Kammern  sich  contrahiren,  ist  in  alter  und 
ewr  Zeit  beobachtet  worden  an  den  Herzen  von  Warmbltltern  und 
[aKbltttem^  An  absterbenden  Herzen  werden  allerdings  die  Be- 
ftgangen  unregelmässig^  Beim  Frosche  folgt  der  Zusammenziehung 
er  Hohlvenen  erst  die  der  Venensinus,  darauf  die  des  Vorhofes, 
um  die  des  Ventrikels,  endlich  die  des  Bulbus. 

Die  hftnfig  erwähnte  Annahme,  dass  die  Systole  eine  maximale  Con- 
aetion  sei,  auf  welche  man  gefuhrt  wurde  durch  das  völlige  Erblassen 


1  Habtet,  Exercitationes  anatomicae  de  motu  cordis  et  sanguinis  circulationo 
3S.  BoUerdam  1660. 

2  RiOLAKi,  Encheiridium  anatomicum  1649.  p.  219. 

3  y^.  z.  B.  Hallbb,  Elementa  physiologiae  t.  p.  399. 1757  und  Dondbbs,  Phy- 
logie  des  Menschen  1856.  S.  25. 

4  YoLKMASCK,  Die  Haemodynamik  S.  387. 1850. 
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des  Vorhofes  bei  verschiedenen  Thieren  und  des  Ventrikels  beim  Frosche^ 
durch  die  grosse  Härte  des  systolischen  Ventrikels,  hat  eine  ezmcte  Be- 
stätigung gefanden  durch  die  Versuche  von  Bowditgh  und  seiner  Nacfa^ 
folger  in  Ludwio's  Laboratorium  K    Bowditch  fand,  wenn  er  den  fllr  sic^ 
bewegungslosen  Froschventrikel  durch  Indnctionsströme  von  minimal^ 
Stärke  bis  zu  erheblicher  Stärke   reizte,  dass   die  Zucknng   entwed^ 
maximal  war  oder  gar  nicht  stattfand,  dass  sie  keineswegs  mit  der  To- 
tensität  des  Stromes  an  Umfang  zunahm;  die  Zucknngsgrtfsse  ändert  Ad 
allerdings  mit  der  Leistungsfähigkeit  der  Herzmusknlatur,  aKor 
jeder  Strom  löst  nur  die  durch  die  Umstände  gegebene  amfangsreielute 
Zuckung  oder  gar  keine  Zuckung  aus.     Die  Formveiilndenuig  und  dfe 
gleichmässige  Härte  des  Herzens  in  der  Systole  fordern  femer  die  Ab- 
nähme,  dass  sich  gleichzeitig  sämmtliche  Fasern  des  Vorhofes  oder  des 
Ventrikels  zusammenziehen. 

Die  Frage,  ob  der  Ventrikel  von  der  Basis  nach  der  Spitze  hin  ach 
zusammenzieht,  oder  ob  die  gesammte  Muskulatur  des  Ventrikels  sieh 
gleichzeitig  zusammenzieht,  ist  seit  langer  Zeit  ventilirt  worden';  die 
Versuche,  welche  in  neuester  Zeit  darüber  von  Maachand'  angestellt 
worden  sind,  ergeben,  dass  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Goo- 
tractionswelle  grösser  als  100  Mm.  in  1  Sekunde  sein  muss,  alle  Fasen 
also  fast  gleichzeitig  die  Contraction  beginnen. 

An  die  Untersuchung  über  die  Dauer  einer  Systole  schliesst  sich  die 
wichtige  Frage,  ob  die  Systole  eine  einfache  Zuckung  oder  eine  Contne- 
tion  sei?    Die  Dauer  einer  Systole  ist  beim  Menschen  von  Landois^  flr 
den  Vorhof  zu  0,17  Sekunde,  ftlr  den  Ventrikel  zu  0,26"  bestimmt  wo^ 
den,  wenn  60  Pulsationen  in  der  Minute  waren.    Maret  ^  hatte  Ar  die 
Vorhofscontraction  ungefähr  0,1",  für  die  Ventrikelcontraction  (von  Ai- 
fang  bis  zum  Ende   der  Systole)  0,4"  gefunden.     Fttr  das  Froschhen 
beträgt  nach  Marchand  die  Curve  für  die  Ventrikelcontraction  vom  Be- 
ginn der  Zusammenziehung  bis  zur  Erschlaffung  2 — 3  Sekunden,  wotob    ; 
die  kleinere  Zeithälfte  auf  das  Ansteigen  der  Curve  bis  zum  Oipfel  fUlt^    i 
es  würde  also  für  die  Contraction  bis  zum  Maximum  etwa   l  Sekunde  n 
rechnen  sein.     Dass  diese  Zeit  durch  die  Temperatur  des  Ventrikels  sehr    j 
bedeutend  verändert  wird,  hat  schon  Cyon  ^  ermittelt ;  er  giebt  aber  keine    ! 
Zahlen  an.  —  Immerhin  ist  die  Dauer  einer  systolischen  Muskel-    i 
zusammenziehung  erheblich  (lOmal)   länger   als  die  Dauer    \ 
einer  Skeletmuskelzuckung,  wenn  der  Nerv  electrisch  gereizt  wiidi    '. 

Bei  der  anatomischen  Verschiedenheit  des  Herzmuskels  von  den  8ke-    j 
letmuskeln  kann  aber  die  längere  Daner  nicht  beweisend  dafür  sein,  daü 
die  Systole  nicht  als  eine  einfache  Zuckung  anzusehen  sei.    Marey^  faHt 


1  Bowditch,  Leipziger  Berichte  1871.  S.  G52.  —  Luioi  Luciani,  Ebenda  187S> 
S.  11. 

2  KüRscuNER,  Art.  „Herztbätigkeit"  in  Wagncr's  Handwörterb.  d.  Physlol.  H- 
S.35. 1844. 

3  Marchand,  Arch  f.  d.  ges.  Physiol.  XV.  S.  511 .  1877. 

4  Laxdois,  Ccntralbl.  f.  d.  med.  Wiss.  1866.  S.  1 77  und  Die  Lehre  vom  Arterien- 
puls  1872.  S.  307. 

5  Marey,  Circulation  du  sang  1863.  p.  72. 

6  Cyon,  Leipziger  Berichte  1S66.  S.  256. 

7  Marey,  Joum.  d'anat.  et  de  physiol.  1866.  p.  403. 
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6  Systole  trotzdem  als  eine  einfache  Mnskelzacknng  auf,  weil  die  Form 
ff  Heneurre  nnd  der  Maskelzuckongsearye  dieselben  wesentlichen  Eigen- 
ttndichkeiten  des  Ansteigens,  des  Gipfels,  des  Abfallens  darbieten.  Wie 
tent  KöLUKKB  &  H.  Müller  ',  später  Mabey  nachwiesen,  findet,  an  dem 
I  das  Herz  angelegten  Ischiadicos  des  stromprttfenden  Froschschenkels 
IT  eine  einfache  secnndäre  Zuckung,  keine  tetanische  Contraction  statt. 
roH  macht  geltend,  dass  ein  momentaner  electrischer  Reiz  eine  ebenso 
•ehaffene  S3rBtole  hervorruft,  wie  die  durch  den  normalen  inneren  Reiz 
rvorgemfene,  wenn  das  Herz  sich  in  gewöhnlicher  Temperatur  befindet, 
m  dagegen  dauernde  Reizung  eines  in  der  Wftrme  stillstehenden  Frosch- 
einen Tetanus  hervorbringt  Auch  Marchand  schliesst  auf  Grund 
Versuche,  in  denen  er  die  electromotorischen  Schwankungen  des 
enena  während  der  Systole  benutzte,  um  den  Verlauf  der  Contractions- 
dle  zu  ermitteln,  dass  die  Systole  eine  einfache,  aber  allerdings  sehr 
ategerte  Zuckung  ist,  sich  der  Bewegungsart  der  glatten  Muskeln  an- 
iMmd. 

Wenn  also  die  Systole  eine  einfache  Zuckung  der  Herzmuskeln 
^  so  erhebt  sich  die  Frage,  ob  es  beim  Herzen  einen  den  Skelet* 
ukeln  analogen  Tetanus  giebt?  und  weiter,  unter  welcher  Form 
ir  einen  Herztetanus  zu  erwarten  haben  ?  Versteht  man  mit  Weber, 
dbois-Retmond,  Helmholtz  unter  Tetanus  eine  dauernde  Gontrac- 
m  des  Muskels,  welche  sich  aus  einer  Reihe  so  schnell  auf  ein- 
ider  folgender  einüächer  Zuckungen  zusammensetzt,  dass  jede  vor- 
angehende beim  Eintritt  der  folgenden  noch  nicht  erheblich  nach- 
ilaoaen  hat^  so  muss  das  Herz  eine  dauernde  Zusammenziehung, 
eMie  sieh  ans  discontinuirlichen  Systolen  zusammengesetzt  ergiebt, 

igen. 

Es  sind  verschiedene  Erscheinungen  am  Herzen,  namentlich  am  Her- 
a  des  Frosches  als  Herztetanus  angesprochen  worden:  eine  partielle 
idanemde  Zusammenziehung  wurde  bei  Reizung  des  Froschherzens  mit 
irken  electromagnetischen  Wechselströmen  in  der  nächsten  Umgebung 
ir  Electroden,  schon  von  Eduard  Weber  ^  bemerkt  und  dasselbe  sahen 
ich  Ludwig  &  Hoffa^,  aber  diese  Forscher  heben  hervor,  dass  auch 
irth  die  kräftigsten  electrischen  Reize  das  Herz  nicht  in  allgemeinen 
etanna  gesetzt  werden  könne,  dass  vielmehr  nur  ein  Wirrwarr  von 
•ehen^  unregelmässigen  Bewegungen  mit  gleichzeitiger  Vergrösserung 
id  starker  Füllung  des  Herzens  mit  Blut  eintrete.  Wenn  Heidenhain  > 
eie  Bewegungen  „  als  einen  tumultuarischen  Tetanus  *^  bezeichnet,  so  ist 
nit  durchaus  kein  wirklicher  Tetanus  nachgewiesen,   wie  Goltz <'  an- 


1  KöLLiKEB  &  Müller,  Würzburger  Verhandl.  VI.  S.  528.  1 856. 

2  Helmholtz,  Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol.  1850.  S.  276. 

3  Ed.  Wbbeb,  Art  „Muskelbewegung**  in  Wagner's  Handwörterb.  d.  Physiol. 
2.  S.  36.  1 846. 

4  Ludwig  &  Hofpa,  Ztschr.  f.  rat.  Med.  IX.  S.  107.  1850. 

5  Heidenhaik,  Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol.  185S.  S.  479. 
tt  Goltz,  Arch.  f.  pathol.  Anat.  XXlII.  S.  493.  1861. 
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nimmt;  und  wenn  Heidenhain  „in  manchen  Fällen  den  Ventrikel  in  eine 
vollkommen  stetige ,  tonische  Contraction  gerathen  sah**;  so  steht  dies^ 
Angabe  bis  jetzt  völlig  isolirt.  —  Goltz  hat  durch  plötiliche  starke 
FttUang .  des  Ventrikels   mit  Blat  eine  längere  Zeit  danemde   Systole 
des  Froschventrikels  erzeugt,  welche  er  als  abhängig  von  den  venOs^ 
Apparaten  des  Herzens  ansieht  —  er  lässt  nämlich  das  Blat  in  eine   2i 
die  Aorta  eingebundene  Glasröhre  fliessen,  und  wenn  der  grttoste  The^r 
des  Blutes  in  die  Röhre  geflossen  ist,  so  treibt  er  durch  starkes  Blat« 
in  die  Röhre,  den  Widerstand  der  Klappen  überwindend ,  alles  BLnIt  k 
den  Ventrikel,  welcher  nun  stark  ausgedehnt  wird;  der  übemAssig  av- 
gedehnte  Ventrikel  zieht  sich  kräftig  zusammen  und  bleibt  ausamnieqge- 
zogen,  während  Vorhof  und  Sinus  weiter  puldren.    Nachgewieien 
hat  Goltz  einen  wirklichen  Tetanus   nicht,  und  es  muss  woU 
als  wahrscheinlich  angesehen  werden,  dass  es  sich  hier  um  eine  protn< 
liirte  Zuckung  der  Muskeln,  hervorgebracht  durch  starke  Zerrung  der- 
selben handelt.    Nach  Marey  '  dauert  auch  die  einfache  Zuckung  einei 
gezerrten  Skeletmuskels  viel  länger  als  die  des  normalen  und  ande^e^ 
seits  kann  man  durch  Drücken  und  Kneifen  einer  Stelle  des  Ventrikels 
gleichfalls  eine  dauernde,  örtliche  Contraction  bewirken,  wie  Goltz  sdbit 
anführt.    Endlich  spricht  der  von  Goltz  angegebene  Umstand,  dass,  wen 
der  Ventrikel  wieder  zu  pulsiren  beginnt,  derselbe  auch  idUtrend  der 
Diastole  tonisch  zusammengezogen  bleibt  und  nur  wenig  Blnt  m  Beiae 
Höhle  lässt,  für  eine  Affection  der  Muskelsubstanz  desHerieni. 
Seitdem  Ludwig  einen  Apparat  construirt  hat,  mittelst  dessen  der 
Druck,  welchen  das  Froschherz  auf  seinen  Inhalt  bei  Ausschluss  der 
Blutcirculation   ausübt,  aufgezeichnet  wird  —  gewöhnlich  als  „Frosek- 
manometer^  bezeichnet  (s.  Flg.  1  und  die  Beschreibung  dazu  S.  359)  — 
ist  von  Cyon  und  von  Luigi  Lugiani  ein  Tetanus  des  Hertens  statidrt    i 
worden.  —  Cyon^  brachte  das  mit  dem  Manometer  in  Verbindung  stehends 
Herz  aus  einer  Umgebung  von  0^  plötzlich   in  eine  Umgebung  von  40* 
und  sah  das  Herz  eine  Reihe  von  so  rasch  aufeinanderfolgenden  SchHgei 
ausfahren,  dass  es  schliesslich  in  einen  Tetanus  verfiel,  welcher  höehsteM 
15  bis  30  Sekunden  andauerte.    Cyon  denkt  sich  diesen  Tetanus  dadnek 
zu  Stande  kommend,  dass  der  jedesmal  folgende  Reiz  früher  eraeheiit 
bevor  die  dem  vorhergehenden  Reize  entsprechende  Zuckung  abgelauAi 
ist.     Bei  allmählicher  Erwärmung  des  Herzens  auf  40®  kommt  dieser 
Tetanus  nicht  zu  Stande.     Die  Excursionen  der  Herzschläge  sind  aber 
bei  dieser  Teinperatnr  und  überhaupt  bei  Temperaturen  über  30^  sekr  j 
niedrig.     So  hatte  z.  B.  ein  Herz   bei  19«  40  Pulsationen  in  t  Hiintt  | 
und  eine  Excursionshöhe  von  4  Mm.,  nach  allmählicher  Erwärmung  lA  i 
M^  aber  130  Pulsationen  pro  1  Min.  mit  einer  Excursion  von  0,5  Hfr  ; 
—  An  mehreren   Stellen  seiner  Arbeit  spricht  sich  Cyon  über  dies«  ' 
Tetanus  der  Art  aus,  dass'  man   zweifelhaft  wird,  ob  es  sich  hier  !■ 
einen  allgemeinen  Tetanus  des  Ventrikels  oder  um  das  unregelmässip 
Wogen,  welches  schon  Weber  beobachtet  hatte,  handelt:  „bei  einer  der 
Grenzwärme  nahen  Temperatur  sieht   man  das  Herz  noch  in  lebhaftes 


1  Marey,  Du  mouvement  dans  les  fonctions  de  la  vle  1S69.  p.  363. 

2  Cyon.  Leipziger  Berichte  1866.  S.  256. 


Tetanus  des  Herzens  ?  353 

botractionen  begriffen;  trotzdem  aber  treibt  es  keine  Spur  seines  Inhalts 
I  daa  Manometer  hinein.  Eine  genauere  Beachtung  der  Herzcontraction 
«t  alsbald  erkennen ^  dass  diese  Erscheinung  in  einer  peristalti- 
$lien  Zasammenziehung  des  Muskelfleisches  begründet  sei,  die  von 
fr  Yorhofsgrenze  gegen  die  Spitze  fortschreitet.  ^  Und  bei  Besprechung 
m  Versuches  von  Schelske^;  welcher  bei  Reizung  des  Vagus  an  dem 
winnten  Helfen  den  Ventrikel  in  wogender  Zusammenziehung  (Tetanus 
It  Intermissionen)  begriffen  sah,  bemerkt  CtoN;  es  sei  dabei  wohl  nicht 
tr  Vagus  allein,  sondern  das  Herz  selbst  electrisch  gereizt  worden,  so 
m  dieser  Versuch  nur  eine  Wiederholung  des  WEBER'schen  und  Hoffa- 
TDwio'schen  Versuches  zu  sein  scheint.  Hoffkann  ^  fand  Stillstand  des 
Bnens  bei  höherer  Temperatur,  aber  die  von  Sghelske  angegebene  Folge 
T  Tetanisirung  des  Vagus  nicht  constant. 

Bndlich  hat  Lüciani  ^  mit  dem  inzwischen  weiter  ausgebildeten  und 
rronkommneten  LüDwio'schen  Apparate  einen  Tetanus  oder  tetani- 
ihen  Anfall  des  Froschherzens  zu  beobachten  geglaubt;  indess 
loiiBCKER  und  Stirunq^  haben  es  wahrscheinlicher  gemacht,  dass  es 
sh  dabei  um  ein  durch  die  Versuchsanordnung  bedingtes  Artefact  han- 
IL  LuoANi  fand  nämlich,  dass,  wenn  man  an  dem  auf  die  Canllle  des 
pparates  aufgebundenen,  mit  Kaninchenserum  gefüllten  Froschherzen 
•6  neue  Ligatur  um  dessen  VorhOfe  legt,  eine  sofortige  Erhebung  des 
liwimmers  eintritt,  welcher  nun  anfangs  sehr  frequente  und  kleine 
dae  verzeichnet,  welche  unter  Absinken  des  Druckes  allmählich  seltner 
id  grösser  werden.  Lüciani  beobachtete  auch,  dass  dieser  Tetanus 
hwindet,  sobald  die  Unterbindung  gelöst  wird.  Kronecker  erklärt  das 
aateigen  der  Manometerflttssigkeit  durch  ein  Uebertreten  des  Herzinhaltes 
IS  dem  durch  die  Ligatur  verkleinerten  Herzräume  in  das  Manometer, 
la  welchem  die  Flüssigkeit  nicht  sogleich  entweichen  kann  —  wird 
literes  durch  eine  Abänderung  der  Vorrichtung  ermöglicht,  so  sinkt  der 
rack  sofort  auf  die  ursprüngliche  Höhe.  Die  vermehrte  Frequenz  der 
ibationen  würde  aus  der  veränderten  Füllung  des  Herzens  zu  erklären 
Ib  —  sie  erhält  sich  nach  Lösung  der  Umschnürung  einige  Zeit. 

Ein  den  Skeletmuskeln  analoger  Tetanus  des  Herzens, 
elcher  gleichzeitig  das  Gesammtorgan  erfasst,  wie  es 
Deb  beim  Skeletmuskel  der  Fall  ist,  scheint  also  bis  jetzt 
ieht  beobachtet  zu  sein. 

Die  Zeit,  welche  vom  Beginne  der  Zusammenziehung  des  Vorhofes 
ii  zn  der  des  Ventrikels  vergeht,  ist  von  Marey  ^  zu  beinahe  0,2  Sek. 
ir  das  Herz  des  Pferdes  bestimmt  worden.  Marey  erhielt  diese  Be- 
immnng,  indem  er  einen  Kautschukballon  in  den  rechten  Ventrikel, 
zweiten  in  den  Vorhof  mittelst  einer  Röhre  durch  die  Jugularvene 


1  ScHEL9K£,  Ueber  die  Veränderungen  der  Erregbarkeit  durch  die  Wärme. 
!kldbergl%60. 

2  Hoffxakn.  Beiträge  zur  Anatomie  und  Physiologie  des  N.  vagus  bei  Fischen, 
essen  l%eo. 

^  Lricii  Lüciani,  Leipziger  Berichte  1873.  S.  1. 

4  KaoNECKER  (und  Stiklino),  Beiträge  zur  Anatomie  und  Physiologie,  als  Fest- 
}e  Carl  Lrj>wio.  1874.  S.  CLXXIII. 

5  Marey,  Physiologie  m^dicale  de  la  circulation  du  sang  1S63.  p.  70.  Fig.  S. 
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einführte ;  jeder  der  beiden  Ballons  commnnicirte  mittelst  einer  Kantschnlc^ 
röhre  mit  einem  Marey  sehen  registrirenden  Ftthlhebel,  welcher  die  tcw 
dem  Vorhofe  und  von  dem  Ventrikel  auf  die  in  ihnen  enthaltenen  Ballo%] 
auägettbten  Drucke  der  Intensit&t  und  der  Zeit  nach  aufzeichnet.    Be^ 
Froschherzen  dürfte  nach  den  Untersuchungen  von  Marghand  ^  die  Zeüf 
zwischen   Vorhofs-   und  Ventrikelcontraction  0,38  —  0,6  Sek.  betragaa 
Marcband  bestimmte  an  Froschherzen,  welche  aus  Vorhof  und  Ejumner 
bestanden,  am  Sinus  abgeschnitten  waren ,  und  daher  keine  spontanei 
Bewegungen  machen ,  die  Zeit,  welche   vergeht  von  dem  Momente  der 
Reizung  des  Ventrikels  bis  zur  Contraction  desselben  und  die  Zeit  iwi- 
schen  der  Reizung  des  Vorhofea  bis  zur  Contraction  des  Ventrikels,  alN 
die  Dauer  der  Uebertragnng  des  Erregungsvorganges  vom  Vorhof  lof 
den  Ventrikel.     Will  man  daraus  auf  die  Zeit  zwischen  Vorhof8contra^ 
tion  und  Ventrikelcontraction  schliessen,  so  muss  man  die  Hypothese  zu 
Hülfe  nehmen,  dass  die  Latenzdauer- der  Ventrikelcontraction  deijenigen 
der  Vorhofscontraction  gleich  gross  ist.  —  Die  Anordnung  der  Versnehe 
ist  folgende:   das  durch  ThonbAusche  in  seiner  Lage  fixirte  Hen  liegit 
mit  einer  bestimmten  Stelle  des  Ventrikels  auf  dem  einen  Electrodenpaar 
und  mit  dem  Vorhofe  nahe  der  Atrioventrikulargrenze  auf  einem  zweites 
Electrodenpaare ;  genau  über  dem  ersten  Electrodenpaare  trägt  der  Yen* 
trikel  den  kürzeren  Arm  eines  sehr  leichten  Hebels,  dessen  längerer  Ann 
die  Bewegungen  an   einem  rotirenden  Cylinder  aufzeichnet.     Durch  die 
Electrodenpaare  kann  der  erregende  Inductionsschlag  mittelst  einer  Wippe 
abwechselnd  gesandt  werden. 

Die  Fortpflanzung  der  Erregung  vom  Vorhof  zum  Ventrikel  bedarf 
also  nach  Marchand^s  Beobachtungen  einer  sehr  langen  Zeit,  einer  viel 
längeren  Zeit  als  die  Muskelleitung   in  Anspruch  nehmen  kann.    Nach 
den  Bestimmungen  Enoeui ann's  ^  beträgt  die  Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit der  Erregung  im  Herzmuskel  wahrscheinlich  viel  mehr,  aber  gewitf 
nicht  weniger  als  20  Mm.  in  1  Sek.,   was  Marohand  aus  eigenen  Ve^    . 
suchen  gleichfalls  schliesst  —  durch  Muskelleitung  würde  aber  in  Hab-    : 
thand's  Versuchen  höchstens  0,1  Sek.  verbraucht  worden  sein  —  an  ase    ] 
Leitung  durch  Nervenfasern  kann  überhaupt  nicht  gedacht  werden  vin    l 
sie  würde   unzweifelhaft  noch  viel  schneller  gehen:  es  bleibt  also  nur 
die  Annahme  übrig,  dass  der  Weg  der  Erregung  von  dem  Tor-    . 
hofe   zur  Kammer   durch  die   gangliösen  Apparate  an  der 
Atrioventrikulargrenze  flihrt.     Diese  Annahme  ist  schon  von  H. 
MuNK  -^  gemacht  worden,  indem  er  am  sinuslosen  Froschherzen  die  Reiben- 
tblge  der  Bewegungen  sich  umkehren  sah,  wenn  der  Bulbus  gereizt  wordfl^ 
während   bei  Reizung   der  Vorhofsganglien  der  gewöhnliche  Ablauf  der 
Herzperiode  erfolgte.  —  Die  willkürliche  Bestimmung  von  Punkten  tf 
Herzen,  von  denen  die  Contractionen  ihren  Anfang  nehmen  sollen,  ist  in 
grosser  Ausdehnung  von  Panum^  ausgeführt  worden.    Eckhard^  hat  nseh 

1  Marc  HAND,  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  XVII.  S.  137. 187 S. 

2  Knoelman'n,  Arch.  f.  d.  gcs.  Physiol.  XI.  S.  405. 1875  und  Onderzoekingen  te 
rtrechtlll.  3.  p.  71K  1875.  * 

3  H.  MuNK.  Arch.  f.  (Anat.  u.)rhysiol.  1878.  S.  569. 

4  Panum,  Bibliothek  for  Lacgcr  X.  p.  40. 1 858.  Auszug  in  Schmidt*s  Jahrbüchern 
C.  S.  US. 

5  Eckiurd,  Beiträge  zur  Anatomie  und  Physiologie  VH.  S.  IUI.  1873. 
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Ezstupation  der  Atrioyentrikiilargaiiglien  ein  Stillstehen  des  Ventrikels  bis 
n  10  Minuten,  Mabghand  aber  ein  Stillstehen  während  vieler  Stünden 
W  Fortdaner  der  Pnlsationen  von  Atrien  und  Sinns  und  erhaltener  Reiz- 
krkeit  dea  Ventrikela  beobachtet.  Diese  Versache  würden  bestätigend 
Ar  die  obige  Annahme  eintreten. 

Die  Dauer  der  Diastole  beträgt  nach  Landois  beim  Menschen 
etva  0^  See«,  beim  Pferde  nach  der  von  Marey  erhaltenen  Gorve  wenig 
■du  ids  0,1  See,  sie  entspricht  wahrscheinlich  der  Daner  der  Ansdeh- 
mg  der  erschlaffenden  Muskelfasern,  was  auch  aus  Marghand's  Ver- 
«düsn  am  Froschherzen  hervorzugehen  scheint,  welcher  die  Gestalt  der 
Arve  eines  Herzschlages  ähnlich  der  Curve  einer  Muskelzuckung  fand. 
Hm  Einwirkung  von  Nerven  findet  hier  also  wohl  nicht  statt. 

Von  der  eigentlichen  Diastole  ist  aber  zu  unterscheiden  die  Ruhe- 
KJt  des  erschlafften  Herzens,  die  sogenannte  Herzpause.  Von  ihrer 
Diner  ist  die  Frequenz  der  Herzpulsationen  bedingt  und  sie  ist  gleich 
inen  vielen  Schwankungen  unterworfen  und  von  den  Einflüssen  der 
hbaeardialeii  und  extracardialen  Nerven  abhängig.  Die  Dauer  der  Herz- 
inae  beim  normalen  Menschen  beträgt  nach  Landois  0,4  See.  bei  60  Pulsen 
1^  der  Minute,  nach  Mabet's  Curve  vom  Pferde  0,6  See,  wenn  die  ganze 
Hflnrevolntion  1,2  See.  ausmacht. 

f  In  wie  weit  die  Dauer  der  Herzpause  von  den  Nerven  des  Herzens, 
[hwie  weit  sie  von  anderen  Einflüssen  beherrscht  wird,  ist  im  folgenden 
rilüdmiU  erörtert. 


m.  Bedingungen  fdr  die  rliytlimfselien  Bewegungen  des 

Herzens. 

Das  aus  dem  Körper  ausgeschnittene  Herz  setzt  seine  rhytbmi- 
lehen  Bewegungen  eine  Zeit  lang  fort,  dann  werden  seine  Beweguu- 
IB  nnregelmässig,  indem  die  Vorhöfe  öfter  pulsiren,  als  die  Ventrikel, 
dliiuf  pulsiren  einige  Zeit  die  Vorhöfe  allein  und  endlich  hören  die 
Bewegungen  ganz  auf,  können  auch  durch  äussere  Reize  nicht  mehr 
krrorgerufeii  werden. 

Fflr  das  ausgeschnittene  Herz  des  Kaninchens  fanden  Czermak  und 
RotbowskyI  die  Dauer  der  Bewegungen  sehr  verschieden:  von  60  Her- 
Mi  ergab  sich  die  geringste  Dauer  zu  3  Min.  15  See,  die  längste  zu 
H  Minuten,  das  Mittel  aus  allen  60  Versuchen  zu  1 1  Min.  46  See,  und 
M  betrug  die  Zahl  der  Pulsationen  des  ausgeschnittenen  Herzens  86  bis 
7M.  Bei  einem  grossen  weiblichen  Kaninchen  schlugen  die  Ventrikel 
Meh  9  Min.  30  See,  die  Vorhöfe  über  1  Stunde  und  18  Min.  Die  Ur- 
■die  dieser  grossen  Differenzen  ist  unbekannt.  Panum^  beobachtete  noch 
15  Stunden  nach  dem  Tode  eines  Kaninchens  rhythmische  Contractionen 

^— M^I^^B^^— ■■— ^»^^-^M^— ^^  ■  ■  ■■       ^^M^—  ■■■^■■■■1  ■■■  ^  ■ 

1  CzEBMAK  &  T.  FiOTROWSKT,  Sitzungsbcr.  d.  Wiener  Acad.  XXV.  S.  431. 

2  PA>ir3i,  Bibliothek  for  Laeger  X.  p.  46. 1S5S.  Auszug  in  Schmidt*s  Jahrbüchern 
.  S.  14S. 

23* 


356    AuBEBT,  Innerration  des  Herzens.  l.Cap.  DieintracardijdeiiKenrtticentrm. 

am  rechten  Vorhofe.  —  Für  das  Froschherz  giebt  Bimos^  ao;  dass  l^ 
einer  Temperatur  von  12— U^G.  dasselbe  0,5—23  Standen  geschla^^ 
habe  und  die  Reizbarkeit  desselben  etwas  frtther  erloschen  sei  als  ^ 
der  Nn.  ischiadici  desselben  Thieres.    Valentin^  giebt  die  Zeit,  wihrW 
welcher  ein  herausgeschnittenes  Froschherz  schlügt,  auf  im  IfaTimum  bei- 
nahe 2  Vi  Tage  (52  Stunden)  an.    Auch  ich  habe  bei  13®  C.  Pulsatio- 
nen  ttber  48  Stunden  lang  beobachtet 

Beim  Froschherzen  sind  eine  Anzahl  von  Bedingungen  ermittelt 
worden,  welche  die  Dauer  der  Schlagfähigkeit  des  Herzens  bestim- 
men. Sie  beziehen  sich  theils  auf  das  ganze  Herz,  Üieils  auf  ein- 
zelne Herzabschnitte  nach  Trennung  des  Zusammenhanges  derselbeo. 
Da  unter  den  anzugebenden  Bedingungen  nicht  nur  die  Dauer  der 
Schlagfähigkeit,  sondern  auch  die  Schlagfolge  und  die  QualitiU  der 
Pulsationen  geändert  wird ,  so  werden  alle  diese  Veiilnderungen  n 
besprechen  sein. 

1.  Die  Einwirkung  von  Gasarten  \ 

auf  das  Herz  ist  bestimmend  sowohl  ftir  die  Dauer  der  SchlagfShig-    : 
keit  und  Reizbarkeit  des  Herzens,  als  auch  ftir  die  Frequenz  und  Ii- 
tensität  seiner  Pulsationen. 

Bei  starker  Luft  Verdünnung,  unter  dem  Becipienten  der  Luft- 
pumpe, hören  die  Pulsationen  des  Herzens  nach  etwa  einer  Stonde 
auf  und  das  Herz  verliert  seine  Reizbarkeit  gegen  mechanische  nid 
electriscbe  Reize.  Nach  Zutritt  von  Luft  beginnen  die  Pulsationen 
bald  wieder.  Aehnlich  verhält  sich  ein  Herz,  welches  auf  andere 
Weise  der  Luft  beraubt  ist.  Wesentlichen  Einfluss  auf  die  Dauer  der 
Bewegungen  bat  der  Sauerstoff  der  Luft,  während  Kohlensäure  die 
Dauer  vermindert.  Mangel  an  Sauerstoff  macht  also  dsi  l 
Herz  scheintodt.  ' 

Die  2^it,  während  welcher  das  Herz  des  Frosches  im  luftverdflnnt«  i 
Räume  noch  schlägt,  wird  von  Tiedemann'  zu  etwa  30  See,  von  Oastiu.* 
auf  etwa  eben  so  viele  Minuten  angegeben.  Die  Differenz  rflhrt,  vie 
Bernstein^  wahrscheinlich  gemacht  hat,  davon  her,  dass  in  Tiedemass^ 
Versuchen  das  Herz  in  Folge  der  Luftänderung  rasch  austrocknete.  Beix- 
STEIN  fand,  dass  unter  dieser  Bedingung  ein  Froschherz  allerdings  selir 
bald  zu  pnlsiren  aufhört,  dass  es  aber  bei  einer  Temperatur  von  22  \b 
24^  ungefähr  eine  Stunde  lang  pulsirt. 

1  BüDGE,  Art.  „Sympathischer  Nerv  mit  besonderer  Rücksicht  auf  die  Hen- 
bewegung"  in  Wagnor's  Handwörterb.  d.  Physiol.  III.  l.  S.438. 1846. 

2  VALENTIN,  Lehrbuch  der  Physiologie  des  Menschen  11^.  S.  613.  I84S. 

3  Tbbdemann,  Arch.  f.  Anat.  u.  JPhysiol.  1 847.  S.  490.  Daselbst  ist  auch  die  &lteie 
Literatur  (Caldani,  Wkenlein,  Fontana)  angegeben, 

4  Castell,  Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol.  1854.  S.  226. 

5  J.  Bernstein,  Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol.  1860.  S.  527. 
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Dass  das  freihäDgende  Herz  in  gewöhnlicher  Lnft  3 — 4  mal  länger 
Mrty  ak  daa  auf  einer  Glasplatte  liegende^  hat  schon  Alexander  von 
TiiBOLDT^  beobachtet  —  die  Wirkung  des  Lnftmangels  wird  auf  das 
d  hängende  Herz  eine  umfassendere  sein.  Die  grossen  Differenzen, 
(Iche  Oaitle-  im  Verhalten  der  Herzen  von  in  der  Kälte  gegen  in  der 
Inne  aufbewahrte  Frösche  fand,  dürften  sich  auch  für  das  Verhalten  im 
trerdttnnten  Räume  geltend  machen.  —  Brachte  Castell  das  Herz  in 
Ifreies  Wasser,  so  hörten  die  Pulsationen  nach  20  lün.  auf,  begannen 
er  nach  ^erausnahme  aus  demselben  nach  15  lün.  wieder  und  dauerten 
er  2  Stunden.  —  Dagegen  beobachtete  Goltz^  noch  längere  Zeit  Pul- 
fonen  an  Froschherzen,  welche  er  unter  Gel  gebracht  hatte;  nur  wenn 

■  Herz  unter  Gel  durch  besondere  Eingriffe  zum  Stillstand  in  Diastole 
bracht  worden  war,  blieb  es  pulslos  bis  zum  Tode. 

Dass  der  Sauerstoff  der  Luft  es  ist,  welcher  die  Dauer  der  Herz- 
wegnngen  verlängert,  hat  schon»  von  Humboldt  aus  seinen  Versuchen 
lehlossen.  Gastell  fand  unter  gleichen  Versuchsbedingungen,  dass  ein 
osehherz  in  reinem  Sauerstoffgase  12  Stunden  mit  erhöhter  Lebhaftig- 
it  pulsirt,  in  Stickstoff  nur  1  Stunde,  in  Wasserstoff  1  Stunde  25  Min. 
Kohlensäure  stand  aber  das  Herz  nach  10  Min.  still,  in  Stückoxydal- 

■  nach  5 — 6  Min.,  in  Kohlenoxydgas  nach  40  Min.,  in  Chlorgas  nach 
Hin.,  und  kam  auch,  wenn  es  nachher  wieder  in  gewöhnliche  Luft  ge- 
■cht  wurde,  nach  Einwirkung  der  drei  letzten  Gasarten  nicht  wieder 
Thätigkeit.  —  In  exacter  Weise  hat  Cton^  die  Abhängigkeit  der  Herz- 
vegong  von  der  Anwesenheit  des  Sauerstoffs  am  Froschherzen  mittelst 
s  l^Oflchmanometers  nachgewiesen,  indem  er  0-haltiges  Serum  einflülte 
A  dasselbe  mit  Serum  vertauschte,  welches  mit  Kohlensäure  gesättigt* 
or:  nur  bei  Anwesenheit  von  Sauerstoff  waren  regelmässige  Pulsatio- 
B  zu  beobachten,  während  sie  bei  Einführung  von  mit  Kohlensäure  ge- 
ttigtem  Serum  aufhörten. 

Es  geht  aas  diesen  Versuchen  nicht  hervor,   ob  der  Scheintod 

•  Herzens,  welcher  bei  Sauerstoffmangel  und  noch  schneller  durch 

oUensäure  eintritt,  von  den  Nerven  des  Herzens  oder  von  den  Mus- 

sfai  desselben  ausgeht,  doch  ist  wahrscheinlich  das  letztere  der  Fall, 

i  die  Pnlsationen  keineswegs  plötzlich  bei  voller  Intensität  der  Gon- 

ictionen  aufhören,  sondern  die  Znsammenziehungen  allmählich  bis 

DT  Unmerklichkeit  schwächer  werden. 

2.  Die  Einwirkung  von  Flüssigkeiten. 

Nach  den  Vorstellungen,  welche  sich  Haller^  von  der  rhythmi- 
hen  Bewegung  des  Herzens  gebildet  hatte,  sollte  das  venöse  Blut 

1  A.  VON  Humboldt  ,  Versuche  über  die  gereizte  Muskel-  und  Nervenfaser  IT. 
273. 1797. 

2  Gaule,  Arch.  f.  (Anat.  u.)  Physiol.  1978.  S.  291 . 

3  Goltz,  Arch.  f.  pathol.  Anat.  XXIII.  S.  493. 1S62. 

4  Cton,  Compt.  rond.  I.  p.  1049.  1667. 

5  Hallxr,  Elementa  physiologiae  I.  p.  493.  1757;  causa,  quae  cor  in  motum 
t,  omnino  sangnis  venosus  est. 
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der  Reiz  sein,  welcher  die  Gontraction  der  Herzmnsknlatar  auslöst^ 
und  indem  die  Gontraction  das  Blnt  aus  dem  Herzen  entfernte,  d^ 
Reiz  anfhören  and  das  Herz  erschlaffen.   Diese  Vorstellung  ist  tOU^ 
unhaltbar,  da  das  ganze  blutleere  Herz  seine  rhythmischen  Bewegoi). 
gen  fortsetzt,  und  ausserdem  das  mit  gewissen  Flüssigkeiten  geUUte 
Herz  dieselben  bald  austreibt,  bald  nicht    Das  Blut  und  die  andein 
Flüssigkeiten,  in  welchen  das  Herz  schlägt,  können  nicht  die  Ur- 
sache der  rhythmischen  Bewegungen  sein,  sondern  nur  die  Bedin- 
gung fttr  die  Erhaltung  der  Gontractilität  und  Reizbarkeit  derHos- 
keln  und  fttr  die  Erzeugung  der  inneren  Herzreize,  welche  in  gewisser 
Beziehung  zu  den  Nervenelementen  im  Herzen  stehen.  Es  kann  näm- 
lich ein  Froschherz,  oder  ein  Theil  eines  Froschherzens  seine  voD- 
ständige  Bewegungsfähigkeit  und  Reizbarkeit  haben,  ohne  dass  eine 
Bewegung  ausgelöst  wird:  das  Herz  contrahirt  sich  also  nur,  weDO 
ein  äusserer  Reiz,  z.  B.  ein  Inductionsschlag,  dasselbe  trifft,  ohne 
denselben  verharrt  es  in  diastolischer  Ruhe.   Eine  Substanz,  welche 
der  das  Herz  f&llenden  Flüssigkeit  hinzugesetzt  wird,  z.  B.  Delphinin, 
bewirkt  aber  die  Wiederkehr  der  rhythmischen  Pulsationen.   In  einem 
anderen  Falle  kann  ein  Herz  sich  in  seiner  Fähigkeit  zu  Pnlsationeo    , 
erschöpfen ,  indem  die  Gontractionen  immer  schwächer  werden  und 
endlich  ganz  aufhören :  durch  Zusatz  einer  Eiweisslösung  tritt  aber 
wieder  eine  energische  Pulsation  des  erschöpft  gewesenen  Herzö» 
ein.   In  beiden  Fällen  ist  die  eingeführte  Substanz  nicht  die  Ursache 
der  rhythmischen  Thätigkeit,  sondern  nur  eine  Bedingung  für  das  Her- 
vortreten einer  im  Herzen  vorhandenen  Mechanik,  welche  latent  ge- 
worden war. 

Das  Blut,  wie  es  im  Körper  circulirt,  enthält  offenbar  sämmt- 
liche  Stoffe ,  welche  für  die  Gontractilität,  Irritabilität  und  Rhythmi- 
cität  des  ganzen  Öerzens  erfordert  werden.  Eingriffe  in  die  Hechanih 
oder  in  den  Mechanismus  des  Herzens  können,  ohne  VeiUnderoogei  i 
in  der  Beschaffenheit  des  Blutes  zu  setzen,  den  Rhythmus  latent  werden  \ 
lassen  —  andrerseits  können  Substanzen,  welche  dem  durch  solche  3 
Eingriffe  in  seiner  Rhythmicität  gestörten  Herzen  oder  Herztheile  m-  -i 
geführt  werden,  die  Rhythmicität  wieder  hervorbringen  —  endlich  kiBB  J 
an  einem  der  Rhythmicität  trotz  Eingriffen  in  den  Zusammenhang  seiner  ; 
Theile  und  Wegschaffung  des  Blutes  nicht  beraubten  Herzen  dmch  j 
Zuführung  von  Blut  oder  anderen  Flüssigkeiten  die  Pulsation  des  Her- 
zens in  allen  Beziehungen  längere  Zeit  erhalten  bleiben,  oder  in  der 
einen  oder  anderen  Beziehung  verändert  werden. 

Die  Einwirkung  von  Flüssigkeiten  auf  ein  seiner  rhythmischen  Tbltig* 
keit  beraubtes,  sowie  auf  ein  rhythmisch  fortpulsirendes  Stück  des  Froack- 
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knuna  ist  von  Ludwig  vnä  Beinen  SchUlemi  tnittelst  dea  Froschfaerz  • 
Binometers  nnterancht  worden.  DasBelbe  ist  in  Fig.  1  dargestellt 
sd  besteht  ans  folgendea  Theilen: 


1.  eiaer  Ganllle,  auf  welche  das  Froschherz  aufgehuaden  virdj  2.  ein 

■it  der  Cantile  in  Verbindung  stehendes  registrirendes  Manometer;  3.  ein 

Elsppenveatil ,   welches  einerseits  mit  dem  Manometer,  andererseits  mit 

l'  liier  MARioTTB'schen  Flasche,   in  welcher  sich   die  anzuwendende  FlUs- 

i    ä^eit  befindet,  commnnicirt. 

i  IHe  Canllle  ist  darch  die  Hohlvene  bis  in  den  Ventrikel  geschoben 
[  wA  die  Hertwand  an  dem  Sinns  oder  weiter  abwärts  nach  dem  Ven- 
I  Ukel  hin  anf  die  Canllle  festgebnnden ,  die  Aorta  ist  unterbunden.  *Die 
Bsneanftle  steht  mit  dem  Manometer  mittelst  des  gebogenen  Rohres  i 
k  Verbindung,  so  dass  der  Gehalt  des  Ventrikels  bei  der  Systole  in  das 
ttuometer  gepresst  wird,  dessen  Stand  der  Schreibapparat  gg"  auf  die 
nfirende  Trommel  des  Kymographions  5  registrirt.  Der  StSpsel  bei  /c 
diMt  dazu,  die  eine  Electrode  einzuführen,  wenn  man  das  Hera  electrisch 
nfaen  will.  Das  Herz  wird  in  das  mit  Serum  gefHllte  Gefäss  l  gesenkt, 
welebes  mittelst  des  FUhmngsstabes  m  so  verstellt  werden  kann,  daaa 


1  E.  Ctok,  Ber.  d.  Leipziger  Acad.  1866.  S.  256.  —  Coiia,  Ebenda  ISlifl.  S,  360. 
—  BowwrcH,  EbendalSTl.  S.  6S3.  —  Lciai  Lrciini,  Ebenda  1872.  3.  113.  —  Robb- 
buh, Ebenda  1874.  S.  193.  —  Mrbukowicz,  Ebenda  1875.  S.  252-  —  Kroheckeb, 
BaitT.  z.  Anat.  n.  Phyaiol.  Festgabe  für  C.  Ludwig.  1S74.  3.  173.  —  Gaule.  Arch.  f. 
(Anat.  D.)  Physiol.  18T8.  S.  291.  —  SiU:40».  Ebenda  3.  263. 
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das  Herz  von  der  Flüssigkeit  bedeckt  und  vor  der  umgebenden  Lnft  g^ 
schützt  ist.  In  dieses  GefUss  kann  die  zweite  Electrode  eingelassen  we^ 
den.  Das  Manometer  und  zugleich  die  Herzhöhle  steht  durch  die  Btt- 
renleitung  efc  mit  dem  Elappenventil  2  und  der  MABioTTs^schen  Flasche  1 
in  Communication ;  welche  durch  den  Hahn  f  aufgehoben  werden  kaoB. 
Das  Elappenventil  2  besteht  ans  einem  Glascylinder  a,  welcher  mit  «der 
MARioTTE^schen  Flasche  1  durch  das  kleine  Rohr  h  commnnieirt  und  an 
einem  Trichter  Cy  welcher  mit  Goldschlägerhaut  überspannt  das  Bohr  ^ 
unten  verschliesst,  wenn  sich  das  Herz  contrahirt;  eine  feine  Durchboh- 
rung der  Goldschlägerhaut  am  Rande  des  Trichters  setzt  die  Flüssigkeit 
in  a  mit  der  in  c  in  Verbindung  —  während  der  Ruhe  oder  Diastole  des 
Herzens  wird  die  Goldschlägerhaut  von  der  Flüssigkeit  in  der  Masiotte'- 
schen  Flasche  niedergehalten^  so  dass  freier  Zufluss  zum  Herzen  besteht 
und  die  Quecksilbersäule  im  offenen  Schenkel  des  Manometers  der  Semm- 
säule  in  der  MAmoTT£*schen  Flasche  das  Gleichgewicht  hält  Da  bei  Be- 
ginn der  Systole  die  Ventilmembran  gehoben  und  damit  die  Conunimiea- 
tion  zwischen  Herz  und  Serumbehälter  unterbrochen  wird^  so  man  du 
vom  Herzen  ausgetriebene  Serum  vollständig  in  das  Manometerrohr  treten, 
und  somit  der  Herzdruck  aufgeschrieben  werden  —  bei  der  Diastole  tfffiiet 
sich  aber  das  Ventil. 

Eine  wesentliche  Modification  der  Canüle  ist  dieser  Anordnung  dei 
Apparates  in  Lüciani's  Versuchsreihe  hinzugefügt  worden  durch  Kso- 
NECKER,  indem  er  eine  nDoppelwegcanüle**  construirte;  welche  gestattety 
den  Ventrikel  bequem  und  vollkommen  mit  den  gewünschten  Flüssigkeiten 
durchspülen  zu  können ,  welche  daher  auch  als  „Perfusionscanüle*  be- 
zeichnet wird.  Ein  an  die  neusilberne  Canüle  angelOtheter  Draht  dient 
als  die  eine  Electrode,  das  Gefäss  /  aus  Messing,  innen  vergoldet,  als  die 
andere  Electrode  der  Inductionsströme ,  welche  auf  das  Herz  einwirken 
sollen. 

Der  Apparat  ermöglicht  nun  eine  Untersuchung  der  Herzbewe- 

gungen  in  vielen  Beziehungen,  von  denen  wir  hervorheben:  1.  eine 
Bestimmung  der  Energie,  mit  welcher  das  Herz  sich  zusammenziehi) 
gemessen  an  der  Menge  der  Flüssigkeit,  welche  iii  das  Manometer 
getrieben  wird,  2.  eine  Veränderung  des  Druckes,  unter  welchem  dis 
Herz  arbeitet,  3.  den  Einfluss  der  Abbindnng  von  Herztheilen  in  ye^ 
scbiedener  Höhe  über  der  Herzspitze,  4.  den  Einfluss  der  Flflssip 
keilen,  welche  das  Herz  umgeben  und  fällen  und  den  Einflnss,  wel- 
cher eine  Veränderung  derselben  bewirkt,  5.  die  Bestimmung  der 
Zeitfolge  und  des  Verlaufes  der  Gontractionen,  6.  den  Einfluss  der 
Temperatur,  7.  den  Einfluss  der  electrischen  Reizung. 

Die  LuDwiQ'sche  Anordnung  der  Versuche  macht  es  nun  mög- 
lich, die  Einwirkung  von  Flüssigkeiten  in  Bezug  1.  auf  die  Contne- 
tilität  des  Herzens,  oder  den  Umfang  der  Zusainmenziehnng,  2.  snf 
die  Reizbarkeit  und  auf  Entwickelung  der  inneren  Reize  znr  Gon- 
traction,  3.  auf  die  Periodicität  zu  untersuchen. 

Es  sind  zweierlei  Herzpräparate  zu  unterscheiden,  welche  zu  die- 
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Untenachnngen  benutzt  worden  sind,  and  welche  sich  wesentlich 
tezng  auf  die  Anwesenheit  von  Herzganglien  und  die,  so  yiel  man 
m  kann,  vollständige  Abwesenheit  derselben  unterscheiden.  Das 
I  Präparat  ist  so  auf  die  GanUle  gebunden,  dass  die  Ligatur  um 

Vorhöfe  oder  auch  um  den  Venensinus  fest  zusammengeschnürt 
jedenfalls  also  die  Eanmierganglien,  oder  sowohl  die  Vorhofs-  als 
Kammerganglien  intact  in  dem  Präparate  enthalten  sind.   Dieses 

LuciANiy  RossBAcu  u.  A.  angewendete  Präparat  wird  kurzweg 

aHerz*  genannt  Das  andere  Präparat  ist  so  auf  die  Canüle 
uoden,  dass  die  Ligatur  um  die  Herzkammer  einige  Millimeter 
erhalb  der  Atrioyentricularfurche  festgebunden  und  alle  darüber- 
lenden  Theile  des  Herzens  weggeschnitten  sind,  die  SLammergan- 
m  also  weggeschafft  sind  —  dieses  von  Bowditgh  ,  Mebunowicz 
L  verwendete  Piüparat  wird  die  „Herzspitze"*  genannt. 

Beide  Präparate  bleiben,  worauf  wir  später  (lU,  3)  näher  ein- 
ien  werden,  einige  Zeit  in  Diastole  ruhend  —  beide  aber  fangen 
ih  kürzerer  oder  längerer  Pause  wieder  an  zu  pulsiren,  und  zwar 

Herzspitze  erst  nach  sehr  langer  (10  bis  90  Hinuten)  Pause,  das 
n  schon  nach  wenigen  Minuten.  Wir  betrachten  zunächst  das  Ver- 
tan der  Herzspitze  gegen  verschiedene  Flüssigkeiten. 

Wird  die  H  e  r  z  s  p  i  t  z  e  mit  0,6  procentiger  Kochsalzlösung  gefUllt 
1  in  ein  Bad  derselben  Flüssigkeit  eingetaucht,  so  nehmen  die  Zu- 
imenziehungen  des  Herzens  bald  an  Umfang  ab,  und  auch  nach 
dderholter  Erneuerung  der  Kochsalzlösung  tritt  endlich  ein  Zustand 
r  Erschöpfung  ein ,  in  welchem  gar  keine  Spur  von  Contractiou 
hr  beobachtet  werden  kann,  und  in  welchem  auch  electrische  oder 
ehanische  Beizung  keine  Gontraction  mehr  auslöst.  Diese  Wirkung 
procentiger  Kochsalzlösung  hat  schon  Vulpian  ^  beobachtet.  Ist  die 
rupitze  in  diesen  Scheintod  durch  Kochsalzlösung  versetzt,  so  kann 

durch  eine  grosse  Anzahl  von  Lösungen,  welche  einen  der  Be- 
idtheile  des  Blutes  enthalten,  wieder  zu  Pulsationen  und  zwar 
a  Theil  zu  sehr  kräftigen  und  häufigen  Pulsationen  gebracht  wer- 
ii  so  z.  B.  bei  Zusatz  von  1 — 10  o/o  Blut  zu  der  Kochsalzlösung 
idnecker-Merunowicz).  Die  Zeit,  welche  eine  Herzspitze  ohne 
bationen  zubringt  —  die  „  S  t  i  1 1  e  '^  von  Meruno wicz  genannt,  kann 
vr  sehr  lang  sein :  so  dauerte  sie  ftlr  eine  Herzspitze  in  derselben 
ebsalzlösung  90  Minuten,  nach  Ersetzen  der  Kochsalzlösung  durch 
itrifngirtes  Kaninchenserum  weitere  42  Minuten,  fing  dann  an,  um- 
gliche Pulsationen  in  ungleichen  Intervallen  zu  machen,  blieb  dann 

1  VcLPiAN,  Gaz.  möd.  de  Paris.  1659.  Nr.  25. 
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viele  Minuten  in  Diastole,  zog  sieh  aber  auf  Berührung  seiner  Ober- 
fläche zusammen  —  nach  Einführung  eines  mit  etwas  Delphinin  ver- 
mischten Serums  begannen  die  selbstständigen  Pnlsationen  innerhalb 
einer  Minute  wieder  und  dauerten  etwa  100  Sekunden,  dann  hOrt^ 
sie  30  Minuten  lang  auf,  begannen  sogleich  nach  Znsatz  von  mit.BIot 
gemischter  Kochsalzlösung.   Bowditgh  hatte  schon  beobachtet,  dm 
eine  in  Serum  bewegungslos  verharrende  Herzspitze  bei  Delphinio- 
znsatz  spontane  Pulsationen  von  erheblichem  Umfiinge  macht  In 
gleichem  Sinne  wirkt,  wie  Sghtschepotjew'  fand,  das  Chinin,  ood 
nach  V.  Basgh^  auch  das  mit  Muscarin  zusammen  injicirte  Atropin. 

Wenn  man  mit  Eronecker  auf  Grund  der  an  der  Herzspitse  ge- 
machten Beobachtungen  zu  dem  Resultate  kommt,  „  dass  der  Onmd,  wes- 
lialb  die  Herzspitze  in  verschiedenem  Umfange  zuckt,  in  den  verinder- 
liehen  Eigenschaften  ihrer  Muskulatur  zu  suchen  iBt%  so  wird  min 
ausserdem  der  Herzspitze  die  Fähigkeit  zuschreiben  mttssen,  die  fflrdie 
Systole  erforderlichen  Reize  selbst  zu  entwickeln.  DieZnt, 
welche  für  die  Entwickelung  des  inneren  Reizes  erfordert  wird,  ist  ntfih 
der  Zusammensetzung  der  Flüssigkeit  sehr  verschieden  und  offenbar  vw 
derselben  abhängig,  ob  aber  die  gelösten  Stoffe  einen  directen  Einflw 
auf  die  Umsetzungen  im  Muskel  haben,  welche  schliesslich  zu  einer  Zi- 
sammenziehung  führen,  oder  ob  irgendwelche  Organe  (nervöser  Nstv) 
in  der  Herzspitze  vorhanden  sind,  welche  durch  die  flüssigen  Stoffe  so 
erregt  werden,  dass  sie  in  den  Muskeln  eine  Znsammenziehung  anddeei, 
ist  für  jetzt  nicht  zu  entscheiden.  Wenn  die  Herzspitze  wirklich  nerren- 
und  ganglienlos  ist,  so  muss  die  erstere  Alternative  Geltung  haben  nil  | 
der  Herzmuskulatur  eine  Fähigkeit  zugeschrieben  werden,  welche  wir  \ 
uns  gewöhnt  haben,  den  Ganglien  als  Monopol  zu  vindiciren :  die  Ftiat 
keit,  automatisclier  Erreger  fUr  die  eigene  Zusammenziehung  zu  sein.       \ 

i 

Die  Untersuchungen,  welche  mit  dem  im  Bereiche  des  Yorhofo  \ 
auf  die  Ganüle  aufgebundenen  Herzen,  in  welchem  also  jedeofiilb  \ 
die  Kammerganglien  intact  sind,  angestellt  wurden,  haben  gegei  \ 
0,6 procentige  Kochsalzlösungen  dasselbe  Verhalten,  wie  die  Herf- 
spitze,  nämlich  eine  vollständige  Erschöpfung  bei  längerer  Darck- 
spttlung  und  eine  Wiederkehr  spontaner  Pulsationen  bei  AnwendoiK 
eiweisshaltiger  Flüssigkeiten  ergeben.  Ausser  bluthaltiger  Kochnb- 
lösung  wirken  auf  das  Herz  regenerirend  centrifngirtes  Kaninches- 
serum,  Lösung  der  Asche  des  Serums,  Zusatz  einer  sehr  geringefi 
Menge  kohlensauren  Natrons  (Kkonecker-Merunowicz  und  Stiemok), 
oder  einer  noch  geringeren  Menge  (0,005  ^/o)  kaustischen  Natroai 
(Gaule),  endlich  einer  geringen  Menge  von  Pepton  zu  der  0,6 pw- 
centigen  Kochsalzlösung  (Gaule). 


1  ScHTscHEPOTJBw,  ÄTch.  f.  d.  gcs.  Phvsiol.  XK.  S.  53. 1878. 

2  VON  Basch,  Ber.  d.  Wiener  Acad.  LXXIX.  (3)  1879.  Sep.-Abdr. 


ReScmig  und  Trennung  einzelner  Hentheile. 


363 


Herz  zeigt  aber  gegen  diese  Losungen  ein  anderes  Verbalten 
)  Herzspitze  in  Bezug  auf  die  Periodicität  der  Pnlsationen,  d.  b. 
B  Periodicität  der  Entwickelnng  der  inneren 
fise.  LuciANi  bat  nämlicb  entdeckt,  dass 
t  oentrifugirtem  Serum  gefülltes  Herz  Grup- 
onPülsationen  producirt,  zwiscben  wel- 
ch lange  diastoliscbe  Pausen  einscbie- 
n  Figur  2  ist  eine  Darstellung  dieser  „ p  er i  o- 
len  Function**  des  Herzens  nacb  Luciani 
m. 

lese  periodischen  Gruppen ,  welche;  wie  wir 
werden,  manche  Veränderungen  zeigen,  treten 
nr  bei  Füllung  des  Herzens  mit  reinem,  blut- 
chenfreiem  Serum  auf  —  sie  erscheinen  nicht 
laehen  regelmässigen  Pulsationen  Platz,  wenn 
lirtes  Blut  oder  rothes  Serum  angewendet,  bezw. 
ine  S^rum  durch  rothes  (hämoglobinhaltiges) 
oder  defibrinirtes  Blut  ersetzt  wird,  ebenso  wenn 
■ÜB*  durch  0,6procentige  Kochsalzlösung  ersetzt 
Iossbach).  Andererseits  tritt  nach  Rossbagh  die 
BBfaildung  auf,  wenn  das  Blut  durch  längeres 
[len  im  Herzen  dunkel  geworden  ist,  also  sei- 
nerstoffes  beraubt  ist,  und  die  Pausen  werden 
länger,  die  Zahl  der  Schläge,  welche  eine 
b  bilden,  immer  geringer,  je  länger  das  dunkle 
I  Herzen  weilt  —  die  Oruppenbildung  tritt  fer- 
f,  wenn  dem  hellrothen  Blute  eine  schwache 
trinlösung  zugeführt  wird.  Wie  Lüciani 
htete,  werden  durch  Erneuerung  des  Serums 
lae  innerhalb  der  Gruppen  einer  Periode  zahl- 
*  und  häufiger,  die  Pnlsexcursionen  höher  und 
uen  der  Perioden  kürzer.  —  Dass  die  periodi- 
^nnetion  nicht  auf  eine  Wirkung  des  Serums 
» Muskulatur  des  Herzens,  etwa  eine  zeitweise 
ung  derselben  bezogen  werden  kann,  ist  wohl 
lies,  auf  welche  Nerven  aber  und  auf  welchem 
die  erwähnten  Substanzen  einwirken,  ist  ganz 


eiMvng  und  Trennung  einzelne?*  Herstheile, 

Tird  die  Stelle  des  Froschherzens  zwischen 

sinus  und  Vorhof  mit  einem  Faden  fest  um- 

%  oder  diese  Stelle  durchschnitten,  so  steht 

erz  eine  Zeit  lang  in  Diastole  still,  während  Venen  und  der 

:gebliebene  Sinusrest  weiter  pulsiren.     Wird   die  Oberfläche 
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des  Herzens  bertthrt,  so  erfolgt  eine  Systole  sämmtlicHer  Abschnitt^ 
des  Herzens,  dann  tritt  wieder  die  diastolische  Buhe  ein,  weloh^ 
eine  Zeit  lang  anhält.    Ein  Einstich  in  der  Mitte  des  oberen  Vec^ 
trikelrandes  ruft  eine  Reihe  von  Pnlsationen  hervor ,  welchen  clS[ 
diastolische  Ruhe  folgt.    Wird  an  dem  sinuslosen  ruhenden  Hen&Qg 
eine  Ligatur  in  der  Atrioventriculargrenze  fest  umgeschnflrti  oder  u 
dieser  Gegend  durch  einen  Schnitt  der  Ventrikel  von  dem  Atriimr 
abgetrennt,  so  beginnen  entweder  Atrium  und  Ventrikel,  oder  das 
Atrium  allein,  oder  der  Ventrikel  allein  wieder  rhythmisch  zu  pul- 
siren;  wenn  Atrium  und  Ventrikel  pulsiren,  dann  bewegen  sie  ddi 
mit  verschiedener  Frequenz.    Der  Erfolg  dieser  Eingriffe  ist  aber 
mancherlei  Variationen  unterworfen ,  welche  näher  zu  erörtern  siBd, 
um  die  Frage  zu  beantworten ,  in  wie  weit  die  Beizung  oder  Aus- 
schaltung von  Herzganglien  die  Erscheinung  des  Herzstillstandes  be- 
dingt. 

Volkmann  1  beobachtete  zuerst,  dass,  nachdem  er  Vorhöfe  undEiffl- 
mer  eines  ausgeschnittenen,  lebhaft  pulsirenden  Froschherzens  durch  mBä 
Schnitt  von  einander  getrennt  hatte,  die  Vorhöfe  weiter  pnlsirten,  die 
Kammer  aber  nicht;  auf  eine  leise  Berührung  der  Kammer  erfolgte  eiM 
einmalige  Contraction  derselben.  Diese  Beobachtung  wurde  später  toi 
BiDDER-  und  RosENBERGEB  bestätigt,  aber  erst  die  Versuche  von  Stax- 
Nius^  regten  zu  zahlreichen  weiteren  Untersuchungen  an.  SrAininii 
fand,  dass,  wenn  genau  diejenige  Stelle,  wo  der  Hohlvenensinns  in  dai 
rechten  Vorhof  mündet,  unterbunden  wird,  das  ganze  Herz  im  Zustande 
der  Diastole  anhaltend  stille  stehe.  Dass  der  Stillstand  indess  kein  Ur 
dauernder  sei,  wurde  demnächst  von  Volkmann  und  Heidenhain^  feet' 
gestellt,  dass  er  vielmehr  eine  verschieden  lange  Zeit,  1^/4 — 25  IGb* 
anhalte.  Heidenhain  glaubte  ferner  die  Wirkung  der  Ligatur  als  ebe 
Reizung  (des  N.  vagus)  auffassen  zu  müssen,  nicht  als  eine  Trenmnil 
des  Znsammenhanges  von  Sinus  und  Vorhof.  Obgleich  Eckhard^  md 
VON  Bezold^  zeigten,  dass  ein  Schnitt  an  der  Stelle,  wo  der  Hohlvemi- 
sinus  in  den  Vorhof  übergeht,  ebenso  wirkt,  wie  die  SxANNius'sche  li- 
gatur,  und  Heidenhain  ^  selbst  die  Unhaltbarkeit  seiner  Annahme  erkannte) 
obgleich  Goltz  ^  zeigte,  dass  die  Ligatur  wesentlich  trennend  wirke,  vie 
ein  Schnitt  und  etwaige  Differenzen  zwischen  den  Resultaten  beim  Schnitt 
von  denen  bei  der  Ligatur  nur  auf  Nebenumständen  (dem  verschiedene! 
Blutgehalt  des  Herzens  und  der  Einwirkung  der  atmosphärischen  LaiQ 

1  Volkmann,  Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol.  1844.  S.  419. 

2  BiDDEB,  £benda.  1S52.  S.  163.  (Cf.  Bosbnbeboeb,  De  centris  motaam  cordii 
disqoisitiones  anatomico-physiologicae.  Dorpat  1850.) 

3  Stannius,  Arch.  t.  Ana.t  u.  Physiol.  1852.  S.  85. 

4  R.  Heidenhain,  Disquisitiones  de  nervis  organisve  centralibus  cordis  etc.  Ditt« 
inaug.  p.  52.  Bcrolini  1854. 

5  EcKHABD,  Beitr.  z.  Anat.  u.  Physiol.  I.  S.  147. 1858. 

«  VON  Bkzold,  Arch.  f.  pathol.  Aaat.  XIV.  S.  282. 1858. 

7  R.  Heidenhain,  Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol.  1858.  S.  479. 

8  Goltz,  Arch.  f.  pathol.  Anat.  XXI.  S.  191. 186h 
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Brahty  —  80  ist  doch  wieder  von  LuciANi^  die  Meinung  begründet  wor- 
m,  daas  die  Ligatur  der  Vorhöfe  nicht  nur  ein  Trennungsmittel;  son- 
sm  auch  geeignet  sei;  die  geschnürten  Theile  zu  reizen..  Indess  der 
»taniBche  Anfall '^  Luciani'S;  welcher  nach  Anlegung  einer  neuen  Liga- 
ir auftritt  und  mit  der  Lösung  derselben  sofort  aufhört,  ist;  wie  Kro- 
9GKJER2  nachgewiesen  hat;  in  der  Einrichtung  des  Apparates  begründet 
id  tritt;  wie  Lugiani  selbst  angiebt,  bei  Erneuerung  des  Serums  ein, 
enn  der  traumatische  Einflnss  der  Ligatur  vorübergegangen  ist.  Somit 
llrde  nach  dem  jetzigen  Stande  der  Frage  anzunehmen  seiu;  dass  die 
TANNiüs'sche  Ligatur  wesentlich  trennend;  wie  ein  Schnitt 
irkt. 

Eine  Ton  dem  Orte,  wo  der  Vorhof  unterbunden  oder  durch- 
ehnitten  wird,  abhängige  Verschiedenheit  der  Dauer  des  diastolischen 
itinatandes  ist  nicht  mit  Sicherheit  nachweisbar,  da  der  Erfolg  der 
rrennong  offenbar  noch  anderen  bisher  nicht  klargelegten  Bedingun- 
gen unterworfen  ist.  Glaubt  man  genau  dieselbe  Stelle  zwischen  Ven- 
trieolarfnrche  und  Sinusgrenze  getroffen  zu  haben,  so  tritt  doch  nach 
Khr  verschieden  langer  Pause  die  Pulsation  wieder  auf,  und  offen- 
bv  verschiedene  Stellen  der  Trennung  geben  ein  fast  gleiches  Be- 
Mdtat 

Eckhard'  fand  im  Widerspruch  mit  Heidenhain  die  längste  Dauer 
int  Buhe  bei  möglichst  nahe  der  Atrioventriculargrenze  gelegtem  Schnitt. 
Der  Erfolg  kann,  wie  Eckhard  fand,  in  folgender  Weise  variiren:  Es 
%  sofort  Stillstand;  es  folgen  1—7  Schläge;  dann  Stillstand;  der  Still - 
ted  dauert  1  Minute  bis  1  Stunde;  oder  endlich  es  erfolgt  überhaupt 
hin  Stillstand;  sondern  nur  eine  Verminderung  der  Frequenz.  Nicht 
Mken  ist  es  mir  begegnet;  dass  nach  der  Ligatur  sofort  Stillstand  er- 
fi)i^;  nach  Berührung  der  Herzoberfläche  an  der  Herzspitze  aber  nicht 
che  einzelne  Pulsation;  sondern  ein  minutenlanges  Weiterpulsiren  eintrat. 
U  Durchschneidung  des  Froschherzens  unter  Oel  fand  Goltz  meist  blei- 
keiden  Stillstand  des  Herzens  —  im  Gegensatze  dazu  Lüciani;  Ross- 
>Aa,  Mebünowicz;  Gaule  niemals  dauernden  Stillstand  bei  Beobachtung 
to  mit  dem  Vorhofe  auf  die  Ganüle  des  LüDwiG'schen  Froschmanometers 
<i%ebnndenen  Herzens,  sondern  Weiterpulsiren  oder  die  erwähnten  perio- 
liehen  Pausen  Luciani's,  und  dauernden  Stillstand  nur  nach  Anlegung 
^  Ligatur  um  den  Ventrikel  unterhalb  der  Atrioventricularfurche  (Bow- 
MiCB^Bche  Herzspitze).  Aber  auch  bei  dem  BowDiTCH'schen  Herzpräpa- 
Ute  kanU;  wie  oben  besprochen  wurde;  die  ins  Herz  gebrachte  Flüssig- 
^  Wiederbeginn  der  Puisationen  bewirken.  Auch  auf  die  periodische 
^nippenbildung  ist  nach  Luciani's  Beobachtungen  der  Ort  der  Unter- 
kiidiüig  nicht  von  wesentlichem  Einflüsse;  nur  ganz  im  Allgemeinen  schei- 
M  die  Gruppen  länger;  die  Pausen  desto  kürzer  zu  werden;  je  höher 
•ber  der  Atrioventricularfurche  die  Ligatur  angelegt  wird  —  erst  mit 


1  L.  LuciANi,  Ber.  d.  sächs.  Gos.  d.  Wiss.  1S7d.  S.  1 1. 

2  Kbokeckbr,  Beitr.  z.  Anat.  u.  Physiol.  als  Festgabe  für  C.  Ludwio.  1 874.  S.  1 73. 
.3  Eckhard.  Beitr.  z.  Anat.  u.  Physiol.  II.  S.  125.  1860. 
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der  Unterbindung  unterhalb  des  Sulcus  hört  die  periodische  Thitigkeit 
des  Herzens  auf. 

Der  zweite  Theil  des  STANNius'schen  Versuches  besteht  in  der 
Umlegung  einer  zweiten  Ligatur,  nachdem  das  Herz  zum  Stillstande 
gebracht  ist,  um  die  Grenze  zwischen  Kammer  und  Vorhöfen,  worauf 
sich  der  Ventrikel  wieder  rhythmisch  lange  Zeit  hindurch  zusammen- 
zieht, während  die  VorhOfe  in  Ruhe  rerharren,  oder  einzelne  seltene 
Contractionen  zeigen.   Femer  beobachtete  schon  Stannius,  dass  Hei- 
zung der  Grenze  zwischen  Ventrikel  und  Vorhöfen  8-10  mal  aufein- 
ander folgende  rhythmische  Contractionen  von  Ventrikel  und  Vorhöfen 
nach  sich  zieht. 

Dieser  letztere  Versuch  ist  von  Munk^  dahin  modificirt  worden,  im 
er  eine  Nadel  in  die  Atrioventriculargrenze  des  stillstehenden  Heneoi 
einsticht,  und  so  die  Eammerganglien  reizt,  dass  er  die  Vorhofsgangiien 
an  der  Scheidewand  und  Bulbusganglien  (?)  in  der  unteren  H&lfte  dei 
Bulbus  reizt,  worauf  dann  jedesmal  eine  ganze  Reihe  von  Pnlsationett 
folgt.  Nach  MuNK  ändert  sich  damit  die  Reihenfolge,  in  welcher  die 
Herztheile  pulsiren.  Es  folgen  bei  Reizung  der  Ventrikelganglien:  Ven- 
trikel, Vorhöfe,  Bulbus  —  bei  Reizung  der  Vorhofsganglien:  Vorhöfe, 
Ventrikel,  Bulbus,  —  bei  Reizung  der  Bulbusganglien :  Bulbus,  Ventrikel, 
Vorhöfe.  —  Dass  nach  Reizung  des  Bulbus  durch  einen  Nadelstich  ReOtei 
von  Pulsationen,  in  welchen  der  Ventrikel  auf  den  Bulbus  folgt,  aufge- 
löst werden,  hat  auch  M^irchand^  beobachtet.  (Bulbusganglien  abd 
bis  jetzt  anatomisch  nicht  bekannt.)  Schon  Stannius  sah,  dass  Vt 
weilen  bei  Reizung  des  Ventrikels  die  Gontraetion  des  Ventrikels  nii 
des  Bulbus  derjenigen  der  Vorhöfe  vorangeht,  so  wie  dass  eine  Berflb- 
rung  des  Vorhofes  leichter  Contractionen  auslöst,  als  eine  Berührung  dei 
Ventrikels. 

Bei  der  von  Ludwig  und  seinen  Schttlem  angewendeten  Beobidi- 
tungsmethode,  bei  welcher  das  Herz  möglichst  empfindlich  gegen  die  Eii- 
drttcke  der  Ligatür  gemacht  wird,  zeigte  sich  aber,  abweichend  von  den 
früheren  Beobachtungen,  dass  die  Umlegung  einer  neuen  Ligatur  eine 
sehr  grosse  Frequenz  der  Pulsationen  zur  Folge  hat,  welche  Lüciaxi  all 
tetanischen  Anfall  bezeichnet.  Sehen  wir  von  der  durch  die  Yv* 
Suchsanordnung  erzeugten  Erhebung  der  Gurve  ab,  so  bleibt  immer  noek 
eine  grosse  Frequenzzunahme  übrig,  welche  auch  nach  Lösung  der  feit 
zugezogenen  Schlinge  bestehen  bleibt  und  dann  allmählich  abnimmt  Viel- 
leicht ist  die  Frequenzzunahme  als  ein  Analogen  der  STANNius'schen  zwei- 
ten Ligaturwirkuug  aufzufassen,  indess  sind  gerade  über  die  Frequeni- 
zunähme  keine  ausführlichen  Mittheilungen  von  Luciani  gemacht  wordeSi 

Da  nach  der  Entdeckung  von  Bowditch  der  unterhalb  des  Atiie* 
ventricularsulcus  umschnürte  Ventrikel  bei  Füllung  mit  centrifugirteB 
Kaninchenserum   sehr  lange  Zeit  in  diastolischer  Ruhe  verharrt|  so  iit 

1  H.  MüNK,  Arch.  f.  (Anat.  u.)Phvsiol.  1878.  S.  569;  Verh.  d.  Berliner physioL 
Ges.  1876.  25.  Febr. 

2  Makchand,  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  XVH.  S.  151. 1878. 
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lieses  Präparat  von  Bowditch  und  Kronecker  zur  Untersuchung  der  Wir- 
ciing  electriflcher  Reize  benutzt  worden.  Es  ergiebt  sich  aus  diesen  Unter- 
mchangen^  dass  Oeflfhungsinductionsschläge  von  bestimmter  Intensität  eine 
infehlbare;  maximale  Contraction  des  Ventrikels  hervorbringen;  dass 
leh wachere  Reize  gar  keine  Wirkung  haben ,  stärkere  Reize  keinen  an- 
leren  Erfolg ,  als  die  schwächsten  wirksamen  Reize  erzeugen:  mini- 
nale  Reize  sind  daher;  wie  Kronecker  es  ausdrückt;  zugleich  maxi- 
naie.  Die  Grenze  der  wirksamen  minimalen  Schlitge  ist  aber  verschie- 
ien:  die  Erregbarkeit  des  Herzens  wird  durch  seine  Bewegung  selbst 
gesteigert;  denn  bei  einem  ruhenden  Herzen  ist  eine  grössere  Strom- 
intensität  (200  Stromeinheiten)  erforderlich;  als  bei  einem  Herzen,  wel- 
Bhes  eben  pulsirt  hat  (es  gentigen  dann  20  Stromeinheiten).  —  Die  Er- 
r^barkeit  des  Herzens  wird  durch  Erwärmung  bis  auf  etwa  25  ^  G.  ge- 
iteigert;  durch  Abkühlung  im  Allgemeinen  vermindert  —  die  Erregbarkeit 
des  Herzens  bedarf  aber  einer  gewissen  Zeit;  um  sich  zu  entwickeln  (um 
pidsbereit  zu  werden):  Je  kühler  das  Herz  wird;  um  so  geringer  ist 
Mine  Frequenz;  nun  fand  Kronecker ;  dass  verhältnissmässig  schwache 
Reize  unfehlbare  Zusammenziehungen  auslösen ;  wenn  die  Reizungen  in 
Zeifintervallen  erfolgen;  welche  grösser  sind  als  die  dem  jeweiligen  Be- 
weglichkeitszustande entsprechenden  Pulsperioden ,  dass  dieselben  aber 
dMtUw  sind;  wenn  sie  das  Herz  vor  Beendigung  seiner  Pulsperiode  treffen; 
ilttke  Reize  bringen  aber  jederzeit  die  isolirte  Herzkammer  zur  Contrac- 
tioi.  Die  Resultate  von  Kronecker  sind  ktirzlich  durch  Versuche  von 
vmr  Hasch  1  indirect  bestätigt  worden;  indem  derselbe  nachwies;  dass  die 
Srinltang  einer  niederen  Pulsfrequenz  durch  einzelne  zeitlich  distante 
Bdie  grössere  Stromstärken  erfordert;  als  die  Erhaltung  einer  minde- 
ito  eben  so  grossen  Pulsfrequenz  durch  rasch  aufeinanderfolgende  ReizC; 
^  dass  also  die  Reize  vom  Herzen  summirt  werden.  —  Ausserdem  zeigen 
iieli  individuelle  Erregbarkeiten  bei  den  verschiedenen  Herzen.  —  Eck- 
BiiD  hat  zuerst  die  Beobachtung  gemacht;  dass  der  Ventrikel  nach  Ent- 
fernung der  Atrioventricularganglien  in  rhythmischeContractionen 
verfällt;  wenn  er  von  constanten  Strömen  durchflössen  wird  und  postulirt 
ftr  diese  Erscheinung  „  ^^^^  Centralorgane  "^  oder  eine  andere  „  Ursache 
ihrer  Vermittelung  ^.  Diese  Beobachtung  liat  Nawrocki^  im  wesentlichen 
kititigt;  obgleich  er  den  Ventrikel  nach  Entfernung  der  Atrioventricu- 
bgtnglien  nicht  für  ganglienlos  gelten  lassen  will;  —  nachgewiesen  hat 
Xawrocki  die  postulirten  Ganglien  aber  nicht. 

Ausser  der  vollkommenen  Trennung  von  Herztheilen  durch  Li- 
gitnr  oder  Schnitt  sind  auch  Versuche  mit  unvollkommener  Trennung 
^  Herztheilen  angestellt  worden.  Stannius  beobachtete,  dass,  wenn 
^  Vorhöfe  an  der  Furche  durch  einen  unvollständigen  Querschnitt 
^vollkommen  von  dem  Ventrikel  getrennt,  also  noch  durch  eineBrlicke 
>Bit  ihm  in  Verbindung  erhalten  werden,  sowohl  Vorhöfe  als  Ventrikel 
Doch  längere  Zeit  hindurch  rhythmische  Contractionen  machen.  Engel- 


1  V05  Bafch,  Sitzffsber.  d.  Wiener  Acad.  LXXIX.  (3)  1879.  Sep.-Abdr. 

2  Nawrocki,  Studien  d.  physiol.  Inst,  zu  Breslau.  I.  S.  110.  tSGt. 
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mann'  zerschneidet  die  Herzkammer  eines  eben  getOdleten  Frosches 
in  zwei  oder  mehr,  jedesmal  nur  durch  eine  ganz  schmale  BrtLcke 
von  Muskelsubstanz  noch  zusammenhängende  Stttckchen,  imd  fand 
1 .  dass  sich  nach  einiger  Zeit  auf  Reizung  irgend  eines  dieser  Stttck 
chen  nach  einander  auch  die  andern  contrahiren;  2.  dass  wenn  ei 
Stttck  der  Kammer  noch  mit  dem  pulsirenden  Yorhofe  znsammet^. 
hängt  y  sich  nach  jeder  Yorho&systole  zuerst  dieses  Stttck ,  dama^^ 
das  hieran  grenzende  u.  s.  f.  zusammenzieht  bis  zur  Spitze  hin;  3.  dag^ 
wenn  keine  spontanen  Bewegungen  vorhanden  sind,  die  C!ontraeti(?27 
von  demjenigen  Stücke,  welches  zuerst  gereizt  wird,  auf  alle  andern 
nach  einander  fortschreitet;  4.  dass  die  Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit der  Erregung  etwa  30  Mm.  pro  1  Secunde  betriigt,  unter  normalen 
Bedingungen  aber  wohl  viel  grösser  ist. 

Nachdem  von  der  Wirkung  starker  Inductionswechselströme  anf  das 
Herz  unter  2.  Erwähnung  geschehen;  würde  in  Bezug  auf  mechtniache 
Reizung  des  Herzens  noch  der  Angabe  Pagliant^s^  zu  gedenken  ein,  dass 
nur  Reizung  der  häutigen  Oberfläche  des  Herzens,  nicht  Reizung  dea  ent- 
blössten  Muskelgewebes  eine  Gontraction  an  dem  unter  der  Furche  ab- 
geschnittenen Ventrikel  bewirke.  Dieser  Angabe  widerspricht  EKoa- 
MANN  nach  beiden  Richtungen,  indem  er  durch  heftiges  Kneipen  des  Ekto- 
kards  keine  Zosammenziehung  an  frischen,  sehr  empfindlichen  Ventrikela 
erhalten  habe  —  andererseits  eine  Reizung  entblösster  Muskeln  ohne  Endo- 
kard wohl  überhaupt  nicht  ausfuhrbar  sei. 

Alle  diese  Versuche  sind  meistens  am  Froschherzen  gemacht  worden, 
indess  haben  verschiedene  Forscher,  z.  B.  Eckhard,  KRONECK£tt  auch  das 
Schildkrötenherz  benutzt,  von  Wittich^  hat  auch  an  Herzen  jongff 
Eulen  und  junger  Säugethiere  seine  Versuche  angestellt;  es  haben  aick 
indess  bei  diesen  Thieren  keine  nennenswerthen  Differenzen  von  den  B^ 
obachtungen  am  Froschherzen  gezeigt. 

Die  hier  besprochenen  Trennungen  des  Zusammenhanges  der 
Herztheile  sind  seit  Volkmann  und  Stannius  in  Beziehung  zu  den 
Ganglien  des  Herzens  gebracht  worden,  welche  als  die  Gentralorgaoe 
für  die  Bewegungen  des  Herzens  angesehen  werden.  Dieser  AnmJuB^ 
liegt  die  Vorstellung  zu  Gninde,  dass  die  Herzmuskeln  zu  den  Heff- 
nerven  sich  ebenso  verhalten,  wie  die  Skeletmuskeln  zu  dem  Bflckea- 
mark  und  Gehirn ,  dass  also  die  Herzganglien  bestimmend  sind  fb 
Erschlaffung  und  Gontraction  der  Herzmuskeln,  dass  Beize  auf  N^ 
venfasem  wirken,  welche  die  Erregung  zu  den  Ganglien  fortleitea 
und  von  diesen  die  Erregung  durch  Nerven  zu  den  Muskeln  fortpflaa* 
zen.    Die  anatomischen  Befunde  der  Herznerven  entsprechen  diefltf 

1  Enoelmann.  Arch.  f.  d.  gas.  Physiol.  XL  S.  465. 1875. 

2  Pagliani,  Molosch.  Unters.  XL  S.  358. 1876. 

3  VON  Wittich,  Königsberger  med.  Jahrb.  L  S.  15. 1859. 
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Voratellimg  nicht:  abgeschnittene  Stücke  des  Ventrikels,  in  welchen 
keine  Spnr  ron  Nerven  oder  Ganglien  nachgewiesen  werden  kann, 
eontrahiren  sich  auf  mechanische  oder  electrische  Reizung  —  der 
2  Mm.  miter  dem  Snlcus  umschntlrte  Ventrikel  (die  BowDiTCH'sche 
Herzspitze),  in  welchem  Ganglien  nicht  nachweisbar  sind,  kann  yoU- 
slindig  rhythmische  Pnlsationen  ausfahren  und  contrahirt  sich  ebenso, 
wie  ein  mit  dem  übrigen  Herzen  in  Verbindung  gelassener  Ventrikel 
anf  electrische  und  mechanische  Reize. 

Der  Vorstellung,  dass  der  Bewegungs-  nnd  Innervationsmecha- 
nismus  des  Herzens  dem  des  Körpers  analog  sei,  findet  ferner  keine 
Stutze  in  dem  anatomischen  Bau  der  Herzmuskeln,  keine  Stütze  in 
dem  Verhalten  des  Herzens  gegen  tetanisirende  Wechselströme,  keine 
Btfltze  in  den  zeitlichen  Verhältnissen  der  Muskelzusammenziehung, 
keine  Stütze  in  der  stets  maximalen  Contraction  der  Herzmuskeln. 
E&  erhebt  sich  also  die  Frage:  ist  die  Vertheilung  der  Func- 
tionen zwischen  Muskeln  und  Nerren  des  Herzens  eine 
andere,  als  bei  denen  des  Körpers? 

In  Bezug  auf  die  Leitung  der  Erregung  (zunächst  im  Ventrikel) 
mnagj  wie  Engelmann  nachweist,  die  Annahme  gemacht  werden,  dass 
die  Erregung  direct  von  Zelle  zu  Zelle  im  Muskel  fort- 
ichreitet,  der  Muskel  also  die  sonst  den  Nerven  zugetheilte  Lei- 
tung der  Erregung  übernimmt.  Ein  irgendwo  auf  eine  Stelle  der 
Miukelsnbstanz  wirkender  Reiz  würde  dann  auf  alle  Muskelzellen 
fortgepflanzt  werden  —  womit  die  stets  maximale  Contraction  der 
Kammer  erklärlich  wird.  Der  Herzmuskel  muss  femer  direct  er- 
regbar, irritabel,  sein.  —  Unter  diesen  Annahmen  würden  sich  die 
diffch  Reizung  nervenloser  Herzstücke  hervorgebrachten  totalen  Con- 
taictionen  erklären.  Als  Reflexbewegungen  in  der  gebräuchlichen  Be- 
deutung des  Wortes  wird  man  diese  auf  Reizung  erfolgenden  Gon- 
tnctionen  nicht  ansprechen  dürfen,  da  ein  Reflex  nicht  vorhanden 
irt,  wenn  man  darunter  nicht  das  verstehen  will,  was  sonst  als  „  Aus- 
lürang*'  der  Bewegung  bezeichnet  wird.  Die  durch  die  Muskelzellen 
fwtgeleitete  Erregung  würde  die  Contraction  der  Muskeln  auslösen, 
vnd  die  Contraction  nach  Ablauf  des  Latenzstadiums  perfect  werden. 

Bezüglich  der  Rhythmicität  der  Herzcontractionen  müssen  wir  an- 
Adunen,  dass  dieselbe  ohne  Ganglien  in  der  BowDiTrH'sclien  Herzspitze 
n  Stande  kommen  kann,  wie  aus  Eckhari/s,  sowie  aus  BowDiTrn's  und 
ItocNovirz'  Versuchen  hervorgeht.  Aus  den  Untersuchungen  von  Kro- 
vtCKER  über  die  electrische  Reizung  der  Herzspitze  gewinnen  wir  einen 
Anhaltspunkt,  wie  wir  uns  das  Zustandekommen  einer  Rhytlimicität  ohne 
Nervencentrum  würden  zu  denken  haben.  Nach  Rronecker  wirken  mini- 
flule  Reize  nur  in  gewissen,  durch  Temperatur,  Ernährung  u.  s.  w.  ge- 

Bamdbueh  der  Phyiiologie.   Bd.  lY.  24 
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setzten  Zwischenzeiten  unfehlbar ;  es  bedarf  also  einer  gewissen  Zeit  bis 
die  höcliste  Erregbarkeit  der  Muskulatur  sich  entwickelt;   bevor  dieser 
Zeitpunkt  erreicht  ist;  sind  nur  starke  Reize  unfehlbar.     Anderer- 
seits nimmt,  wenn  die  Herzspitze  in  Ruhe  verharrt  hat,  die  Erregbarkeit 
ab.     Die  Curve  der  Erregbarkeit  erreicht  also  in  einem  bestimin- 
ten  Zeitpunkte  nach  einer  Pulsation  ihren  Gipfel  und  sinkt  dann  wieder 
ab.    Neben  dieser  Erregbarkeitscurve  und  unabhängig  von  ihr  yerlSaft 
aber;  wie  aus  Lüciani'S;  Rossbach's,  Merunowicz'S;  Gaule's^  HiLDEBnA2n)'f 
und  von  Basch's  Versuchen  hervorgeht,  eine  Curve   der  Entwicke- 
lung  der  inneren  Herzreize,  welche  bei  vorhandenen  Ganglien  lof 
diese  einwirken:  treffen  die  Gipfel  beider  Curven  zusammen,  so  erfolgt 
auch  bei  nicht  vorhandenen  Ganglien  eine  Contraction,  da  ja  die  Muskete 
direct  reizbar  sind.     Damit  würde  auch  die  periodische  Function  Lr- 
ciANi's  ihre  Erklärung  finden,  indem  bei  einer  gewissen  Höhe  der  Corre 
für  die  inneren  Herzreize   der  genügende  Reiz  für  die  Auslösung  einer 
Pulsation  des  in  Ruhe  befindlichen  Muskels  erreicht  wUrde,  mit  dem  Ab- 
sinken der  Reizcurve  aber  die  Erregbarkeitscurve  in  Folge  der  Pnln- 
tionen  anstiege,  sodass   der  geringere  Reiz  zur  Auslösung  einer  neoen 
Pulsation  gentigte,  dies  auch  bei  weiterem  Abfall  der  Reizcurve  noch  da 
Fall  wäre,  bis  endlich  bei  weiterem  Sinken  der  Reizcurve  dieselbe  nieht 
mehr  genügte  und  dann  die  Pause  erfolgte,  während  welcher  die  Rei^ 
curve  wieder  anstiege.   Luciani's  „Krisis"  würde  diese  Vorstellung  1mte^ 
stützen. 

In  Bowditch's  Untersuchungen  wäre  das  Delphinin  eine  SubsttDi^ 
welche  die  Entwickelung  der  inneren  Herzreize  begünstigte  oder  die  E^ 
regbarkeit  vermehrte,  bei  Merunowicz  s  Untersuchungen  würde  das  Blit 
oder  der  Sauerstoff  des  Blutes  diese  Wirkung  haben. 

Es  würde  dann  die  an  sich  sehr  wahrscheinliche  Annahme  a 
machen  sein,  dass  ein  stärkerer  Reiz  erforderlich  ist,  nm  die  Mqb- 
keln  direct  zu  erregen,  als  er  zur  Erregung  von  Nerven  oder 
Ganglien  nothwendig  ist,  um  die  unter  Umständen  sehr  lange  Babe 
der  BowDiTCH'schen  Herzspitze  zu  erklären  gegenüber  der  leichteren 
Auslösung  von  Pulsationen  in  dem  LuciANi'schen  Präparate. 

Mit  dieser  Auffassung  sind  die  Versuche  im  Einklänge,  welche  voi 
Bernstein*  und  von  Bowditch^  angestellt  worden  sind,  in  denen  der  Vö- 
trikel  des  aus  der  Brust  hervorgezogenen  Forschherzens  ein  Stück  unter 
halb  der  Atrioventricularfurche  mittelst  einer  Klemme  stark  zusanniMi' 
gedrückt  und  dann  wieder  in  die  Brusthöhle  zurückgebracht  wird:  der 
Erfolg  ist  in  den  meisten  Fällen,  dass  der  unterhalb  der  Klemmetelk 
gelegene  Theil  des  Ventrikels  sich  an  dem  überlebenden  Frosche  nich^ 
mehr  zusammenzieht,  ausser  wenn  er  direct  mechanisch  oder  electriseli 
gereizt  wird.  Die  Frösche  können  mit  einem  so  zur  Passivität  gebrachtes 
Ventrikel  wochenlang  leben.  Hier  ist  also  das  normale  Blut  keis 
unfehlbarer,  sondern  überhaupt  ein  ungenügender  Reiz  fttr  die 
Herzspitze.    Bowditcu  hat  nun  in  einigen  Fällen  gefunden,  dass  die  Yes* 

1  J.  Bernstein,  Centralbl.  f.  d.  med.  Wiss.  1876.  S.  385. 

2  BowDiTCH,  Joum.  of  physiol.  I.  p.  104.  1878. 
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rikelspitze  spontan  weiter  schlug^  dass  aber  diese  spontanen,  rhythmi- 
chen  Bewegungen  aufhörten ,  wenn  eine  Aber  der  gequetschten  Linie 
^egene  Zone  geklemmt  wurde,  und  er  schliesst  daraus,  dass  in  der  Herz- 
pitse  sich  kein  motorischer  Apparat  befindet,  sondern  dass  der  Wieder- 
beginn der  Pulsationen  abhängig  ist  von  den  in  der  Ventrikelbasis  ge- 
^genen  Apparaten,  deren  Verbindung  mit  dem  Ventrikel  erst  durch  die 
ireite,  der  Basis  nähere  Abklemmung  aufgehoben  werde.  —  Auch  die 
ron  Hildebrand  1  an  nicht  ausgeschnittenen  Herzen  von  Aalen  und  Ka- 
dnchen,  so  wie  die  von  von  Basch^  am  abgeklemmten  Herzen  des  Fro- 
lehes  ohne  Einftihrung  einer  dem  Herzen  fremden  Flüssigkeit  fuhren  zu 
lern  Resultate,  dass  Reize,  welche  für  das  sinuslose  Herz  (den  „Herz- 
itnmpf*)  sich  als  ausreichende  erweisen,  der  Herzspitze  gegenüber 
lieh  als  anzulängliche  zeigen. 

Unbedingt  nothwendig  für  das  Znstandekommen  rhythmischer 

Herzpnlsationen  sind  die  Ganglien  und  Nerven  des  Herzens  nicht, 

aber  sie  sind  erstens  leichter  erregbar,  und  damit  würde  eine  grossere 

Garantie  für  die  regelmässige  Thätigkeit  des  Herzens  gegeben  sein; 

lie  sind  femer  nothwendig,  um  die  Leitung  von  der  Erregung  des 

ShiQs  auf  die  des  Yorhofes,  von  dieser  auf  die  des  Ventrikels  zu 

beiorgen;  drittens  würde  die  langsame  Leitung  durch  die  Ganglien, 

irelche  Mabchand  fand,  bewirken,  dass  der  Ventrikel  erst  zur  Pul- 

«tion  angeregt  wird,  wenn  der  Vorhof  seine  Pnlsation  beinahe  be- 

cadet  hat,  was  fttr  die  regelmässige  Fortschaffung  des  Blutes  von  der 

gitoten  Wichtigkeit  ist. 

Die  Hypothesen,  welche  über  die  Function  der  Herzganglien  aufge- 
itellt  sind,  nehmen  keine  Rücksicht  auf  die  Pulsation  ganglienloser  Herz- 
itflcke  und  sind  für  die  Beobachtungen  der  LuDwio'schen  Schule  völlig 
^befriedigend.  Stannius  wies  nur  auf  die  Wahrscheinlichkeit  zweier  ner- 
Tt{ier  Centralorgane  hin,  von  denen  das  eine  die  Contractionen  zu  hemmen, 
dtt  andere  zu  fördern  scheine,  eine  Annahme,  welche  später  von  Bezold 
veiter  ausführte  und  Friedländer^  aufrecht  zu  erhalten  suchte;  Bidder 
crkülrte  die  Ga.ng1ien  im  Septum  für  rhythmische  oder  automatische,  die 
11  der  Atrioventricularklappe  für  refiectorische,  eine  Annahme,  welche  von 
lOQURD  und  Heidenhain  widerlegt  wurde.  Goltz  trat  gleichfalls  gegen 
&  BiDDER'sche  Hypothese  auf,  indem  er  alle  Ganglien  des  Herzens  als 
itfeetorische  ansieht  und  den  Reiz,  welcher  dieselben  erregt,  in  dem  in 
dtt  Herz  einströmenden  Blute  findet. 

4,  Die  Einflüsse  der  Temperatur, 

Sowohl  die  Frequenz  der  Herzpulsationen,  als  auch  die  Grösse 
der  Bewegung,  die  Dauer  der  Systole  und  Diastole,  die  Reizbarkeit 
dci  Herzens  sind  abhängig  von  der  Temperatur. 

i  HiLDEBBAND,  Nordisk.  med.  Ark.  IX ;  Jahresbor.  d.  Anat.  u.  Physiol.  VI.  (3) 
IW7.S.51. 

2  VON  Bascu,  Sitzffsber.  d.  Wiener  Acad.  LXXIX.  (3)  1879.  Sep.-Abdr. 

3  FriedlÄkder,  Unters,  a.  d.  physiol.  Lab.  in  Würzbarg.  1867.  II.  Heft  S.  165. 
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Die  Frequenz  der  Pulsationen  nimmt  ab  bei  allmählicher  Yennin- 
dernng  der  Temperatur  und  nimmt  zu  bei  Steigerung  der  Tempen- 
tur  bis  etwa  30^  C.  beim  Froschherzen,  darüber  hinaus  findet  meist 
eine  Abnahme  der  Frequenz  statt.  Auch  bei  der  von  Luciani  beob- 
achteten periodischen  Function  des  Froschherzens  fand  derselbe  eine 
Zunahme  der  Frequenz  in  den  Gruppen  und  eine  Abnahme  der  Daner 
der  Pausen.  —  Die  GrOsse  oder  der  Umfang  der  Bewegung  nimmt 
von  sehr  niedrigen  Temperaturen  bis  zu  einer  Temperatur  Ton  etwa 
15—20^  G.  zu,  von  20^  aufwärts  aber  wieder  ab.  Die  Leistung  des 
Herzens,  gemessen  an  der  Excursion  des  Quecksilbers  im  Froschhen- 
manometer,  kann  bei  sehr  hohen  Temperaturen  in  der  Höhe  von  40* 
trotz  lebhafter  Contractionen  ^»  0  werden ,  indem  die  Contractionen 
in  peristaltischen,  von  der  Yorhofsgrenze  nach  der  Spitxe  fortschrei- 
tenden Zusammenziehungen  bestehen,  welche  nicht  Zusammenwirken 
(Gyon).  —  Die  Systole  des  Herzens  erfordert  eine  sehr  lange  Zeit 
bei  niederer  Temperatur  {9—1%  während  sie  bei  Temperaturen  Aber 
IS^  oder  20 <^  nur  etwa  den  zehnten  Theil  jener  Zeit  danerL  Aach 
die  Diastole  dauert  länger  bei  niederen  Tempefatnren  mid  geht  bei 
höheren  Temperaturen  sehr  schnell  Torttber,  ist  auch  verbunden  mit 
einer  grösseren  Ausdehnbarkeit  der  Herzwandungen,  indem  das  Queck- 
silber des  Manometers  bei  höheren  Temperaturen  in  der  Diastole  oder 
Ruhe  tiefer  sinkt.  —  Endlich  ist  die  Reizbarkeit  des  Henens  insofern 
geändert,  als  bei  dem  wärmeren  Herzen  schneller  folgende  Beize  un- 
fehlbar Contractionen  auslösen,  während  bei  kalten  Herzen  die  Reizein 
grösseren  Intervallen  einander  folgen  mflssen,  wenn  sie  unfehlbar  wi^ 
ken  sollen,  wie  wir  bereits  oben  (S.  370)  bemerkt  haben.  Nach  Cyon  wir- 
ken plötzliche  Temperaturveränderungen  direct  reizend  auf  das  Hea 

Für  die  Art  und  Weise,  wie  die  Temperatur  yerändemd  auf  die 
Thätigkeit  des  Herzens  einwirkt,  hat  Gaule  einen  wichtigen  Anhalts- 
punkt ermittelt ,  indem  er  fand ,  dass  das  Herz  eines  im  Slalten  ge- 
wesenen Frosches  weniger  leistungsfähig  ist,  als  das  eines  im  Wa^ 
men  gewesenen  Frosches,  dass  aber  das  Herz  des  ersteren  zu  gleicbeD 
Verhalten,  wie  das  des  letzteren  gebracht  werden  kann,  wenn  ihn 
das  Extract  eines  Herzens  von  einem  im  Warmen  gehaltenen  Frosche 
zugefllhrt  wird;  es  müssen  also  irgend  welche  Stoffe  sein,  welche 
unter  dem  Einflüsse  der  Wärme  gebildet  werden  und  dem  Hcnea 
Spannkräfte  zuführen,  welche  seine  Erregbarkeit  und  Leistungsf&hig- 
keit  verändern. 

Schon  BuDGE>  und  Werer^  hatten  beobachtet,   dass  Erhöhung  der 

1  BüDGB,  Wagncr's  Handwörterb.  d.  Physiol.  III.  S.  439. 1846. 

2  Ed.  Webeb,  Ebenda.  III.  (2)  S.  35.  1846. 
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mperatnr  eine  Frequenzzn nähme  an  dem  Herzen  des  IlUbnerembryo, 
wie  an  ausgeachnittenen  Proscliherzen  liervorrnft.  CALiBUiMts'  beob- 
itete  eine  grögsere  Pulsfrequenz  an  der  Schwimmliant  des  Froschfnaees, 
nn  das  andere  Bein  des  Froacbea  in  Wasser  von  3^ — 75"  C.  gebracht 
rde  —  wie  weit  faier  W&rme  and  Schmerz  zusammen  oder  durchein- 
ler  gewirkt  baten,  bleibt  anklar.  Schei^kr-  fand,  dass  Temperaturen 
i  26*  bifl  360  zuerst  Beschleuni^ng  der  Herzpulsationen ,  dann  Auf- 
«n  derselben  bewirken  und  Ruhe,  aus  welcher  das  Herz  durch  einen 
Eelnen  Indiictionaschlaj;   r.a  einmaliger  Contraction,  durcli  ÄbkUblnng 


I 


if  den  früheren  Rhythmus  gebracht  wird  —  ebenso  wirkte  eine  Tem- 
inlnreraiedrigung  auf  0".  Lepine  und  Tkidon»  fanden  gleiclifalls  Fre- 
»BZ-  nnd  Excnrsionszn nähme  bei  hohen  Temperaturen  am  Schildkröten- 
inen.  Ctuk<  and  seine  Nachfolger  beobachteten  mittelst  des  Frosch- 
uometers  die  Veränderungen,  welche  die  Temperatur  an  dem  mit  Semm 
ifUlllen  nnd  in  Sernm  versenkten  Herzen  oder  der  Herzspitze  hervor- 
ift;  die  beistehenden  Kardiogramme  veranschaulichen  die  Eiofllisse  der 
UBperatur. 

ö.  Die  Einflüsse  des  Druckes 
if  du   aasgeschmttene  Herz  sind   von  Tschiiuew^  untersucht  worden, 
dem  er  die  Manometercanllle  durch  die  Aorta  einführte,  die  Mariottr'- 

I  CALiBDBCk»  bei  BaaNARD,  Systfrae  nerveu  II.  p.  396.  \mt%. 
1  ScBiLBKB,  Ucber  diu  Vorbnd erun gen  der  Erregbarkeit  darch  die  Wärme. 
tT.  Heidelberg  18B0, 

3  L£nNKetTBii>oit,M^iiioires  de laSoc.de Bi-ol,  ISTb.  Marnp.  ISdesSep.-Ahdr. 

4  E.  CroH,  Ber.  d.  sicbs.  Ges.  d  WIm.  1^66.  S.  2a<t. 

»  S.  T»cHiB/»W.  Arih  f.  Anal  ii.PhyBiol.  ISIT-S-ISO. 
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sehe  Flasche;  welche  den  Druck  der  ins  Herz  einzufahrenden  Flflssig'- 
keit  zu  yariiren  gestattete,  mit  dem  Vorhofe  verband.  Er  achliesst  im 
seinen  Versuchen;  dass  am  isolirten  Froschherzen  in  den  meisten  FUleo 
Steigerung  des  intracardialen  Druckes  bis  zu  einer  gewissen  Grenze  eine 
Beschleunigung  der  Herzschläge  erzeugt.  Mit  diesem  Resultate  stimiaes 
die  vorläufigen;  sehr  kurzen  Angaben  von  Lüghsingeb  und  J.  M.  Lud- 
wig i:  „Je  höher  der  Druck;  um  so  frequenter  die  Pulszahl;  dies  gilt 
namentlich  für  das  sinuslose  Herz  und  die  „ganglienfreie''  Herzspitu; 
die  Herzspitze  beginnt  unter  hohem  Druck  eine  lange  Reihe  von  PhIm 
zu  machen;  welche  um  so  rascher  sich  folgen;  je  höher  der  Druck,  die 
aber  augenblicklich  sistiren  mit  Nacblass  des  Druckes.  *  Diese  Angäbet 
gestatten  noch  kein  Urtheil  darüber;  ob  die  von  LuaANi  beobachtete 
Frequenzzunahme  in  seinem  „tetanischen  Anfall"  auf  die  zugleich  be- 
wirkte Druckerhöhung  zurückzuführen  ist,  doch  machen  sie  es  wah^ 
scheinlich;  dass  der  im  STANKiüs'schen  Versuche  durch  die  Anlegung  der 
zweiten  Ligatur  am  Sulcus  erscheinende  Wiederbeginn  der  Vorhofspil" 
sationen  mit  der  Erhöhung  des  Druckes  im  Vorhofe  in  Verbindung  steht 


Welche  Functionen  haben  wir  nun  nach  Erörterung  aller  Bedio- 
gungen  fllr  die  rhythmischen  Bewegungen  des  Herzens  den  interctf- 
dialen  Nerven  und  Ganglien  zuzuschreiben  ?  Rhythmische  PolsatioiHS 
des  Herzens  erfolgen  an  der  ganglienlosen  Herzspitze  nnd  werdet 
durch  die  verschiedensten  Einflüsse  in  ihrer  Frequenz  und  ihres 
Rhythmus  verändert;  von  jeder  Stelle  des  Herzens  kann  ein  Reii 
nach  sämmtlichen  contraetilen  Theilen  fortgepflanzt  werden ;  AusschDei- 
den  einzelner  Ganglienhanfen  bringt  Veränderungen  in  der  rhythmi- 
schen Bewegung;  aber  kein  absolutes  Aufhören  derselben  hervor:  die 
Bezeichnung  der  Ganglien  als  Hemmungsganglien;  oder  als  reflecto- 
rische  oder  als  automatische  Ganglien  ist  daher  nicht  begründet 

Da  die  Muskeln  des  Herzens  ofi'enbar  Functionen  haben,  wekhe 
anderswo  den  Nerven  eigen  sind;  so  können  wir  einzig  die  AmuüM 
machen:  1.  dass  die  Nervensubstanz  des  Herzens  von  irgend  welcbei 
sich  entwickelnden  Herzreizen  leichter  angesprochen  wird,  als  d» 
Mnskelsubstanz ;  2.  dass  sie  die  Erregung  langsamer  fortpflanzt,  ab 
die  Muskeln ;  3.  dass  sie  das  Verbindungsglied  für  die  Fortpflanziuf 
der  Erregung  von  den  Sinusnerven  auf  die  Vorhofsnerven,  von  die«» 
auf  die  Ventrikelnerven  bildet. 

Welche  Vorgänge  im  intacten  Herzen  und  Körper  stattfinden,  i» 
die  rhythmischen  Bewegungen  des  Herzens  während  des  ganzen  Lebetf 
zu  erhalten,  lässt  sich  aus  den  bisherigen  Resultaten  der  UntersuchoBg 
nicht  construiren. 


1  J.  M.  Ludwig  &  B.  Lücusinoer,  Contralbl.  f.  d.  med.  Wiss.  IS79.  S.  404. 
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Die  populäre  Anschauang,  nach  welcher  dem  Herzen  psychische 
l%Itigkeiten  zugeschrieben  werden,  weil  psychische  Affecte  einen  aof- 
Menden  Einflnss  auf  die  Herzbewegnng  ausüben,  weist  darauf  hin, 
dass  das  Herz  in  Verbindung  mit  den  Gentralorganen  des  Nerven- 
systems stehen  muss  und  die  Physiologie  liefert  den  Nachweis,  dass 
lieht  nur  eine  Nervenverbindung  zwischen  dem  Herzen  und  den  cere- 
brospinalen  Gentralorganen  besteht,  sondern  dass  auch  die  Beizung 
sehr  rieler  peripherischer  Nerven  die  Herzbewegungen  beeinflusst  und 
verändert  Wir  behandeln  im  Folgenden  zuerst  die  Verbindungsner- 
ren  zwischen  Herz  und  Gerebrospinalcentrum,  den  Vagus  und  Sym- 
IHithicus,  dann  die  MeduUa  oblongata,  endlich  die  Nerven,  von  wel- 
chen die  Erregungen  durch  Vermittelung  des  verlängerten  Markes  auf 
den  Herzvagus  oder  den  Herzsympathicus  fortgepflanzt  werden. 

I.  Anatomische  Data. 

Zu  dem  Herzen  gehen  1.  Aeste  der  vereinigten  Nn.  vagi  und 
accessorii,  2.  Verzweigungen  des  N.  sympathicus. 

Beim  Menschen  anastomosiren  der  Vagus  und  Accessorius  mit 
einander,  bevor  der  Vagus  aus  dem  Foramen  jugulare  ausgetreten  ist, 
immittelbar  unterhalb  des  Ganglion  jugulare  in  der  von  Willis*  als 
Plexus  ganglioformis  bezeichneten  Anschwellung,  indem  sowohl  Fa- 
sern aus  dem  Vagus  in  den  Ramus  internus  accessorii,  als  auch  aus 
dem  letzteren  in  den  ersteren  übergehen.  Von  dem  vereinigten  Vagus- 
Accessoriusstamme  geht  dann  a)  ein  kleiner  Ast  durch  den  N.  laryn- 
gens  superior  zu  den  Aesten  des  Sympathicus,  welche  den  Plexus 
etrdiacus  bilden,  b)  Aeste  aus  der  Gonvexität  der  Schlinge  des  N. 
laryngeus  inferior,  die  Nn.  cardiaci  inferiores  zum  Plexus  cardiacus, 
c)  Zweige,  welche  vom  Vagusstamme  theilweise  schon  am  Halse, 
iheilweise  am  Eingänge  des  Thorax  mit  Zweigen  des  Sympathicus 


1  Th.  Willis,  Cerebri  Anatomc,  cui  accessit  Nervorum  descrigtio  et  usus, 
p.  320.  Amstelodami  1665.  —  Auf  Tab.  IX  a  hat  Willis  eine  höchst  detaillirte  Abbil- 
dung sämmtUcher  zum  Herzen  gehender  Gehirn-,  Kackenmarks-  und  sympathischer 
Kerr^üftsem  gegeben. 
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^zum  Plexus  cardiacus  gehen.  —  Von  sympathischen  Herznerven  kommt 
a)  ein  N.  cardiaens  superior  ans  dem  Ggl.  cervicale  raprernnm  (meist 
nur  linkerseits),  b)  N.  cardiacus  medius  aus  dem  6gL  cervic  med. 
c)  N.  cardiacus  inferior  aus  dem  Ggl.  cery.  infimnm  und  dem  Ggl 
dorsale  primum.  —  Dieser  mit  dem  Vagus  und  Sympathicus  zosam 
menfaängende  Plexus  cardiacus  bildet  eine  weitmaschige  oberfläch- 
liche und  tiefere  Schicht,  welche  beide  unter  dem  yisceralen  Peri- 
Card  zur  Querfurche  des  Herzens  gelangen  und  als  Plexus  coronarine 
dexter  und  sinister,  theils  die  Art.  coronariae  umspinnend,  verlaufen, 
theils  selbstständig  von  Strecke  zu  Strecke  zur  Henapitze  herab- 
ziehend 

Bei  den  zu  Versuchen  gebräuchlichen  Säugethiereni  Hand|  Katze 
und  Kaninchen,  sind  die  Verhältnisse  im  Ganzen  ähnlich,  doch  finden 
sich  einzelne  Abweichungen,  namentlich  in  dem  Verlaufe  der  Ner?en 
am  Halse. 

Beim  Hunde  verlaufen  Vagus  und  Sympathions  in  gemeinschift- 
licher  fester  Bindegewebsschelde  zusammen  vom  Ggl.  eervicale  tnpremnn 
bis  zum  Ggl.  eervicale  infimum,  zuerst  von  Schiff^  als  nVagosympt- 
thicus""  bezeichnet     Vom  Ggl.  cerv.  infimum  gehen  ein  oder  swei  Ver- 
bindnngsäste  zu  dem  Ggl.  thoracicum  primum  oder  stellatum  und  von  einem 
dieser  Verbindungsäste  oder  auch  vom  untersten  Halsganglion  entspringt 
der  Ramus  cardiacus  superior ;  das  erste  Brustganglion  erhält  aus  den  un- 
teren Halsnerven  zwei  Rtickenmarkswurzeln,  als  Nn.  vertebrales  bezeichnet. 
Aus  dem  untersten  Halsganglion  oder  unterhalb  desselben,  von  der  Fort- 
setzung des  Vagosympathicusstammes,  gehen  die  Nerven  zum  Plexus  card* 
inferior  ab.    Schmiedeberq^  hat  hier  vielfache  Variationen  beobachtet.  Die 
Verbindungszweige  des  ersten  Brustganglion  zum  untersten  Halsganglion 
und  zum  Vagus  werden  als  Nervi  accelerantes  bezeichnet,   da,  wie  vir 
später  besprechen  werden  (II,  2  und  III,  2)  pulsbeschleunigende  Fiseni 
in  denselben  enthalten  sind. 

Bei  der  Katze  ist  der  Verlauf  der  Vagus-  und  sympathischen  Ne^ 
ven  wieder  etwas  anders,  wie  aus  der  umstehenden  Figur  4  nach  Boehx* 
sich  ergiebt. 

Beim  Kaninchen  verlaufen  die  Nerven  sehr  fihnlich  wie  bei  der 
Katze,  wie  aus  den  Untersuchungen  von  Lxtdwig  und  Thiry^,  Roever^  U.A. 
hervorgeht. 

1  Ausser  Willis  vcrgleicho  man  namentlich :  Andersch,  Tractatio  de  Nenis< 
Regiomonti  1 797. 1.  p.  148—  1 7S ;  II.  p.  I  —  1 2u  und  die  beigegehene Tafel.  —  RCDurGOr 
Die  Anatomie  der  menscblichcn  Gehimncrvcn.  S.  53.  186S.  —  Henle,  Handbach  der 
Anatomie.  III.  (2)  S.  2ü7. 42S  u.  fg.  572  u.  fg.  1871. 

2  M.  SciiiFP,  Untersuchungen  zur  Physiologe  des  Nervensystems.  S.  17S.  1&55. 

3  0.  ScuMiEDEBERG,  Bcr.  d.  Bachs.  Ges.  d.  Wiss.  1871.  S.  149.  Taf.  lÜ. 

4  R.  BoEHM,  Arch.  f.  cxpcr.  Pathol.  u.  Pharmakol.  IV.  S.  255. 1875. 

:>  C.  LuDWKi  &  L.  TuiRY.  Sitzgsber.  d.  Wiener  Acad.  XLIX.  (2)  S.  421. 18W. 
r»  G.  RoEVER,  Kritische  u.  expcr.  Unters,  d.  Nerveneinflusses  auf  die  Erweite- 
rung und  Verengerung  der  Blutgefässe.  S.  63  u.  fg.  Rostock  1809. 
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Wegen  des  aDatomischen  Verhaltens  der  zum  Herzen  gehenden  Ner- 
I  bei  anderen  SHngethieren ,  bei  VOgeln,  Reptilien  und  Fischen  ver- 
isen  wir  anf  die  BeHchreibungen  uml  Abbildungen  bei  BiacHOFF', 


B  =  Guiijt.  ihotio.  piim.  -   lUlUtiiiii. 

■  ilili  la  TirinUmm 

S  =  N.  c.rdL«u.   B  pogli«  at<1I>U  >i 

Zn  dem  Herzen  des  Frosches  gehen  nur  Aeate  des  Vagns  und 
»ir  von  jedem  der  beiderseitigen  Vagi  ein  Ast.  Diese  beiden  Äeste 
t\xn  mit  den  Jngulsrvenen  bis  in  den  Vereinigungswinkel  derselben, 
'0  tie  zn  einem  Plexus  nnd  Ganglion  ZQS&mmen treten.  Doch  begeben 
ti  IQ  dem  Vagns  auch  sympathische  Fasern  und  zwar  in  das  Ganglion 
Melben  bald  nach  dem  Ursprünge  des  Vagus  an  der  hintersten  Grenze 
»  TertlDgertcQ  Markes,  nachdem  er  die  Schadelhöhle  verlassen  hat.^ 


a  VoutMAiw.Arcb.  f.  Anftt.u.  Physiol.  IS38.S.  7U.  —  Bcdob,  Wagner'sHsnd- 
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II.  Der  Einfluss  des  Nervus  Tugus  auf  die  Herzbewegung. 

Da  der  N.  vagus  seine  Erregungen  sowohl  nach  seinem  centralen 
Ursprange  als  nach  dem  Herzen  hin  fortleiten  kann;  so  lässt  sich  die 
Wirkung,  welche  die  zum  Herzen  leitenden  Fasern  auf  die  Herzthätig- 
keit  ausüben,  nur  nach  Durchschneidnng  desselben  durch  Beizung  des 
peripherischen  Stumpfes  untersuchen.  Die  Durchschueidung  ist  aber 
an  sich  ein  bedeutender  Eingriff,  und  es  sind  daher  die  Folgen  der 
Durchschneidung  des  N.  vagus  zunächst  festzustellen.  Man  versteht 
unter  Vagus  allgemein  die  vereinigten  Vagus  und  Accessorius,  wo  niclit 
ausdrücklich  die  Trennung  beider  Nerven  hervorgehoben  wird. 

1.  Die  Durchschneidung  eines  oder  brider  Nn.  vagi. 

Die  Durchschneidung  eines  Vagus  hat  keinen  merklichen  Ein- 
fluss auf  die  Bewegungen  des  Herzens.  Nach  Durchschneidung  bei- 
der Vagi  tritt  gleichfalls  nicht  immer  eine  Veränderung  in  der  Fre- 
quenz der  Herzpulsationen  ein  —  es  kann  aber  manchmal  eine  Ve^ 
mehrung  der  Frequenz,  manchmal  auch  eine  Verminderung  derselben 
eintreten.  Eine  andere  Wirkung  auf  die  Herzbewegung,  als  eine  Fie- 
quenzveränderung,  tritt  als  directe  Folge  der  Durchschneidnng  nicht 
hervor.  Die  Bedingungen  der  verschiedenen  Wirkung  sind  nur  zum 
Theil  erforscht;  insofern  nämlich,  als  verschiedene  Erregungszustände 
der  Medulla  oblongata  nachgewiesen  werden  können. 

Bei  Fröschen  wird  von  manchen  Autoren  keine  Veränderung  dff 
Herzfrequenz,  von  anderen  eine  Vermehrung  derselben  angegeben  naeh 
Durchschneidung  beider  Vagi.  Nach  Büdge',  Einbroi>t2,  von  Bezou)'; 
MoREAu^  tritt  keine  Veränderung  der  Herzfrequenz  ein,  nach  Fükke*; 
BidderG  und  Rosenthal"  eine  Zunahme  der  Frequenz  —  der  Widersproch 
ist  bis  jetzt  unerklärt.  Bei  Scliildkröten  fanden  Fasce  Luigi  und  Ansiif 
ViNCENzo*^  keine  Frequenzzunalime  nach  Durchschneidung  der  Vagi,  bei 
Fischen  (Karpfen)  fand  Hoffmann '^  ein  Häufigerwerden  der  Herzpaltf- 
tionen. 


wörterb.  d.  Physiol.  III.  (1)  S.  451.  1846;  Arch.  f.  phvsiol.  Heilk.  V.  S.  546.  1846.- 
EcKER,  Icones  physiologicao.  1S54.  Taf.  24.  Fig.  I  u.  lll.  —  Dooiel,  Arch.  f.microse. 
Anat.XIV.  S.  470.  1877. 

1  BuDGE,  Waguer's  Haiidwörterb.  d.  Physiol.  lII.  (l)  S.  418.  1846. 

2  EiNiJRODT,  Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol.  1859.  S.  546. 

3  VON  Bezold,  Unters,  üb.  d.  Innervation  d.  Herzens.  S.  48.  1863. 

4  MoREAu  bei  Bernard.  Lebens  sur  le  Systeme  nerveux.  II.  p.  395. 1S5S. 

5  Funke,  Lehrbuch  d.  Physiol.  4.  Aufl.  ä.  647.  1864. 

6  Bidder,  Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol.  1S65.  S.  340. 

7  Rosenthal  nach  der  Angabe  von  A.  B.  Meyer,  Das  Hemmungsnenensysten 
S.  88.  Anm.  1 869. 

8  Fasce  Lukii  e  Abmate  Vincenzo  ,  Giomale  di  scienze  nat.  ed  econom.  lÜ- 
p.  161.  Palermo  1867.  (Nach  Meissner's  Jahresber.) 

9  Hoffmann.  Beitr.  z.  Anat. u. Physiol.  d. N. vagus b.  Fischen. S.  17. GiessenlSöO. 
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Bei  Vögeln  fand  Einbroi>t  gewöhnlich  dauernde  Vermehrnng  der 
anaehläge  nach  Durchschneidong  beider,  auch  mitunter  nach  Durch- 
hüttdong  nur  des  einen  Vagus,  indess  meist  nur  eine  geringe  Zunahme : 
giebt  an  von  24  auf  27,  von  27  auf  30,  einmal  von  18  auf  27  in 
See.  —  Eichhobst  1  fand  die  Frequenzzunahme  viel  höher  bei  verschie- 
nen  Vogelarten,  nilmlich  eine  Zunahme  um  wenigstens  zwei  Drittel. 

Von  Sttugethieren  sind  namentlich  an  Kaninchen  und  Hunden  Beob- 
htnngen  ttber  den  Effect  der  Vagusdurchschneidung  gemacht  worden.  Bei 
inuM^en  beobachtete  R.  Wagner^  Vermehrung  der  Pulsfrequenz  nach 
irehachneidnng  beider  Vagi  und  Halssympathici.  Waoner  zählte  die  Herz- 
ibe  bei  nneröffnetem  Thorax,  indem  er  die  MiDDELDOBPF'sche  Methode,  eine 
idel  in  das  Herz  einzustechen  und  an  ihren  Beweguugeu  die  Pulsfrequenz 
,  bestimmen,  anwandte.  Auch  Bernstein^  fand  eine  Erhöhung  der  Fre- 
leoz  nach  Durchschneidung  beider  Vagi,  doch  blieb  dieselbe  aus,  wenn 
ffber  das  Mark  etwas  unterhalb  des  Calamus  scriptorius  durchschnitten 
id  kunstliche  Athmung  eingeleitet,  so  wie  wenn  das  Mark  im  7.  Hals- 
irbel  durchschnitten  und  die  beiden  Halssympathici  bis  zum  unteren  Ger- 
calgmnglion  entfernt  waren.  Er  beobachtete  theils  das  Herz  direct  bei 
dffiietem  Thorax,  theils  vermittelst  der  Acupuncturmethode.  —  Landois 
»bachtete  nun,  dass  bei  Kaninchen,  welche  in  Folge  mangelhafter  Respi- 
tion  eine  verminderte  Pulsfrequenz  haben,  Durchschneidung  beider  Vagi 
ae  bedeutende  Vermehrung  der  Pulsfrequenz  zur  Folge  hat  —  während 
ii  lebhafter  und  gleichmässiger  künstlicher  Respiration  eine  Vermehrung 
BT  (dann  sehr  hohen)  Pulsfrequenz  nicht  eintritt. 

Diesen  Einfluss  der  Respiration  auf  die  Folgen  der  Vagusdurch- 
shneidnng  hatte  vorher  schon  Traube^  an  Hunden  beobachtet,  indem 
r  bnd,  dass  an  curaresirten  Hunden  Suspension  der  künstlichen  Athmung 
m  Abnahme  der  Pulsfrequenz  bewirkt,  wenn  die  Vagi  intact  sind,  — 
aa  aber,  wenn  im  Verlaufe  solcher  Athmungssuspensionen  die  Vagi 
vchschnitten  werden,  Zunahme  der  Pulsfrequenz  eintritt.  Traube  be- 
btchtete  die  Pulsfrequenz,  indem  er  dieselbe  am  Kymographion  ver- 
cidmen  Hess.  —  Thiry^  hat  ähnliche  Resultate  erhalten. 

Der  Einfluss  der  Respiration,  bezw.  die  Kohlensäureanhäufung  oder 
Itt  Sanerstoffmangel  im  Blute,  welcher  eine  Wirkung  zunächst  auf  die 
bdolla  oblongata  und  von  dieser  aus  auf  das  Herz  hervorbringen  würde, 
dieint  indess  nicht  allein  bestimmend  für  den  Effect  der  Vagusdurch- 
daeidung  zu  sein.  Schon  Moleschott  ^  hatte  Verlangsamung  der  Pul- 
■tionen  nach  Durchschneidung  beider  Vagi  am  Kaninchen  beobachtet 
iBd  diese  Beobachtung  ist  bestätigt  worden  in  Untersuchungen  von  Kohts 
i  Tieoel',  in  welchen  wohl  die  Einflüsse  der  Athmung  als  ausgeschlossen 
UttQsehen  sind  und  in  welchen  bei  Kaninchen  und  Hunden  die  Frequenz 

1  EiCHHORST ,  Die  trophischcn  Beziehungen  d.  N.  vagi  zum  Herzmuskel.  S.  8. 

2  R.  Wao>'bb,  Göttin|?er  Nachrichten  1854.  Nr.  S.  S.  121. 

3  Bbbxrtein,  Centralbl.  f.  d.  med.  Wiss.  1S04.  Nr.  IG ;  Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol. 
S64. 8.  633. 

4  L.  Tkaube.  Allgcm.  med.  Centralztg.  1803.  Nr.  81):  Ges.  Beitr.  z.  Pathol.  u. 
hjdoLI.  8.341. 1871. 

5  TmsT,  Ztschr.  f.  rat.  Med.  XXI.  (3)  S.  17.  1864. 

6  MoLEschoTT,  Unters.  VII.  S.  415.  1^60. 

7  0.  Kohts  &  £.  Tiegel,  Arch.  f.  d.  gcs.  Physiol.  XIII.  S.  84. 1876. 
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am  Kymographion  registrirt  wurde:  von  den  38  Kaninohen  trat  bei  20 
nach  Durchschneidnng  (oder  Unterbindang)  der  Vagi  VArlangeaniimg,  M 
den  übrigen  keine  Wirkung  oder  auch  eine  unzweifelhafte  Beechlemiignf 
eiu;  von  5  Hunden  bei  2  Verlangsamung.    Der  Verlauf  der  Vemcke 
war  meistens  folgender:    Die  Pulse  des  zugerichteten  Thieres  werd« 
20  Minuten  lang  aufgeschrieben  und  sind  sehr  regelmässigy  DnrdiBcluei- 
düng  beider  Vagi  rasch  nach   einander  mit  schiufer  Scheare:   in  deo 
n&chsten  4  Minuten  keine  Veränderung  der  Pulszahl,  in  den  nldütei 
1 9  Minuten  Abnahme  der  Pulsfrequenz,  nach  ümschnflrung  der  periphe- 
rischen Vagusenden  noch   stärkere  Frequenzabnahme ,  dann  wieder  Zi- 
nähme  der  Frequenz.     Kohts  und  Tiegel  geben  keine  Anfkllning  flb« 
die  Ursache  dieser  Differenzen  und  bemerken  nur,  dasa  alle  Fälle  wk 
unzweifelhafter  Beschleunigung  auf  sehr  kalte  Tage  getroffen  seiea    Di 
fUr  die  einzelnen  Versuche  keine  Zahlenangaben  gemacht  worden  aad, 
so  entziehen  sich  die  Untersuchungen  einer  weiteren  Disenssion.  —  Die 
Frage,  ob  bei  natürlicher,  möglichst  wenig  beeintiitohtigter  Athmung  E^ 
regungen  von  der  Medulla  durch  den  Vagus  zum  Herzen  gelangen,  wddia 
eine  Verlangsamung  der  Herzpulsationen  bewirken,   kann  nach  den  bk 
jetzt  vorliegenden  Versuchen   nicht   beantwortet  werden.  —   Eine  Be- 
schleunigung des  Herzschlages  nach  Durchschneidnng  der  Vagi  ist  end- 
lich bei  atropinisirten  Kaninchen  und  Hunden  von  RuthbrfobdI  be- 
obachtet worden,  was  um  so  mehr  auffallend  ist,  da  durch  Atropin  der 
Herzschlag  sehr  beschleunigt  wird.    Wir  kommen  darauf  S.  383  inrflek. 
Bezüglich  der  älteren  Versuche  über  den  Effect  der  Yagusdnreb- 
schneidung  von  Picolhomini  bis  Bichat  verweisen  wir  auf  Lünd-. 

2.  Die  Reizung  eines  oder  beider  I^'n.  vagi,    (Peripherer  Stumpf) 

Electrische,  chemische,  mechanische  Reizung  des  peripheren  Vagus- 
stumpfes  bringt  VerminderuDg  der  Herzfrequenz  oder  Stillstand  des 
Herzens  während  vieler  Secunden  in  Erschlaffung  hervor.  Diese 
Veränderung  in  der  Schlagfolge  besteht  theils  in  einer  Verlängemos 
der  Herzpause,  theils  aber  auch  in  einer  Verminderung  der  ZuÄnnp- 
grosse.  Sowohl  bei  Reizung  eines  als  bei  Reizung  beider  Vagi  tritt 
(mit  wenigen  Ausnalimen)  diese  Wirkung  ein.  Unter  besonderen  Um- 
ständen kann  Reizung  der  Vagi  Beschleunigung  der  Herzpulsationei 
bewirken.  —  Während  der  durch  Vagusreizung  verlängerten  Hen- 
pause  bringt  directe  Reizung  des  Herzens  eine  einzelne  Pnlsation  des- 
selben hervor. 

Dass  electrische  Wechselströme,  welche  auf  die  Nn.  vagi  applicirt 
werden,  Herzstillstand  in  Diastole  bewirken,  wurde  zuerst  von  EprJüU) 
und  Ern8T  Heinrich  Webern  beobachtet,  indem  sie  sich  des  electromagne- 


1  Rutherford,  Joum.  of  anat.  a.  physiol.  III.  j).  402. 1869. 

2  LxrsD,  Physiologische  Resultate  der  Yiviscctionen  neuerer  Zeit  Kopenhigen 
1825.  (Aus  dem  Dänischen  übersetzt.) 

3  E.  H.  Weber  trug  seine  und  seines  Bruders  Eduard  Versuche  im  Sep- 


Vagusreizung.  381 

tiieheD  RotatioiiBapparates  bedienten,  der  kurze  Zeit  vorher  von  ihnen  in 
iKi  physiologische  Methodik  eingeführt  worden  war.  Offenbar  unabhängig 
TM  Wbber*8,  aber  später,  hat  Budoe^  gleichfalls  Stillstand  des  Herzens 
lach  Beizung  des  Vagus  mit  dem  electromagnetischen  Rotationsapparate 
beobachtet,  aber  ausdrücklich  unentschieden  gelassen,  ob  hierbei  das  Herz 
des  Frosches,  an  welchem  allein  er  damals  experimentirte,  in  Erschlaffung 
sder  in  Contacüon  still  steht.  In  unvollkommener  Form  hatte  allerdings 
schon  frfiher  Volkmann^  beobachtet,  dass  Reizung  des  Vagus  beim  Frosche 
■it  der  galvanischen  Säule  eine  auffallende  Verlangsamung  der  Herzpul- 
Silionen  hervorbrachte  —  es  fehlte  ihm  zur  Perfection  der  Entdeckung 
nr  der  electromagnetische  Rotationsapparat.  Weber's  reizten  in  ihren 
Tamehen  an  Fischen,  Fröschen,  Vögeln  und  Säugethieren  immer  beide 
Hl»  Vagi,  und  geben  an,  dass  Reizung  nur  eines  Vagus  beim  Frosche 
kamen  Einfluss  auf  die  Herzbewegung  habe.  Dass  indess  Reizung  nur 
eimes  Vagus  genüge,  um  Herzstillstand  hervorzubringen,  hatte  schon 
BvDGE  (bei  Reizung  des  linken  Froschvagus)  beobachtet  und  wurde  in 
wsiterer  Ausdehnung  von  Schiff^  und  von  Ludwig  und  Hoffa^  festge- 
üdlt  Schiff  fand  aber,  dass  der  Stillstand  des  Herzens  bei  Reizung 
beider  Vagi  länger  dauerte,  als  bei  Reizung  nur  eines  Vagus.  —  Auch 
beim  Menschen  wurde  gleich  nach  der  Enthauptung  desselben  Herzstill- 
bei  Reizung  des  linken  Vagus  von  Henle^  beobachtet 

Bestimmungen  über  die  Dauer,  welche  die  Herzpause  bei  Reizung 
Vagus  hat,  sind  seit  Weber  bei  verschiedenen  Thieren  gemacht  wor- 
ien.  Während  bei  Säugethieren  der  Stillstand  des  Herzens  nur  eine  An- 
bU  von  Secunden,  immer  weniger  als  eine  Minute  dauert,  und  bei  länger 
fatgesetzter  Vagusreizung  die  Pulsationen  wieder  beginnen  und  immer 
beqaenter  werden,  ohne  meistens  die  ursprtingliche  Frequenz  zu  erreichen, 
kann  bei  ELaltblUtem  (Fröschen,  Schlangen,  Schildkröten)  die  Herzpause 
biae  erhebliche  Anzahl  von  Minuten  andauern.  So  hat  A.  B.  Metern  bei 
ier  Ringelnatter  (Tropidonotus  natrix)  ununterbrochene  Herzpausen  von 
12'y  17',  21',  von  1*  6',  ja  in  einem  Versuche  bei  abwechselnder  Rei- 
mg  des  rechten  und  linken  Vagus  von  1^  49'  beobachtet. 

Was  die  zeitlichen  Verhältnisse  der  Vagusreizung  zum  Herzstillstande 
hetrifft,  so  haben  Ludwig  und  Hoffa  Fortdauer  der  Herzpause  nach  Auf- 
bfiren  der  Reizung  der  Vagi  mit  Inductionsströmen  während  einiger  Secun- 
1«!  beobachtet  und  oft  erst  mehrere  Minuten  nach  dem  Ende  der  Rei- 
Kog  die  ursprüngliche  Regelmässigkeit  und  Frequenz  der  Pulsationcn 
nieder  eintreten  sehen.   Im  Anschlüsse  hieran  hat  von  Bezold''  gefunden, 


fcenbcr  IST 5  auf  der  Versammlung  der  italienischen  Naturforscher  in  Neapel  vor, 
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%Merb.  d.  Physiol.  TU.  (2)  S.  42  u.  fg.  1846. 
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7  V05  Bezold,  Arch.  f.  pathol.  Anat.  XlV.  S.  297. 1858. 
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dass  die  Anzahl  der  electrischen  Stromschwanknogen  ^  welche  Ar  den 
Vagus  erfordert  wird,  um  Stillstand  des  Herzens  zu  bewirken,  In  der  Zeit- 
einheit viel  geringer  sein  kann,  als  die  Anzahl ,  welche  erforderlieh  ist, 
um  durch  einen  gewöhnlichen  Muskelnerven  einen  Tetanus  des  Muskeli 
zu  erzeugen.  FUr  den  Vagus  genügen  nach  von  Bezold  70 — 120  ob- 
fache  Reize  von  massiger  Stärke  in  1  %  oder  50  —  90  Doppelreize.  —  Nank 
Legros  und  Onimus^  muss  die  Zahl  der  Reize  viel  grösser  sein,  sie  fanden 
für  Warmblüter  18—20  Unterbrechungen  in  der  Secunde,  Ar  Kaltblttter 
2 — 3  Unterbrechungen  erforderlich,  um  Stillstand  des  Herzens  hervoRS- 
bringen. 

Dass  vom  Beginn  der  Reizung  des  Vagus  bis  zum  Stillstehen  dei 
Herzens  eine  merkliche  Zeit  vergeht,  hat  zuerst  E.  Pflüoer^  beobschtet, 
denn  er  fand,  indem  er  die  Herzpulsationen  am  Eymographion  registrireB 
Hess,   dass  nach   dem  Beginn  der  Reizung  zwei  in  keiner  Weise  dnrdi 
den  Strom  beeinilusste  Contractionen  stattfinden,  bevor  der  definitive  Hen- 
stillstand  eintritt,  und  zwar  geschieht  dies  bei  Reizung  beider  Vagi  dnrdi 
sehr  starke  Ströme.    Donders  und  einige  Schüler  desselben'  bestinunten 
genauer  die  Zeit,  welche  vergeht,  bis  die  Reizung  des  oder  der  Vagi  eine 
Veränderung  in  der  Herzbewegung  hervorbringt  und  fanden  Ar  die  Daner 
der  latentenReizung  nach  verschiedenen  Methoden  >/s  Seeunde,  also 
eine  im  Vergleich  mit  motorischen  Nerven  ungeheuer  lange  Zeit.   In  den 
Versuchen  von  Donders  und  Place  fand  sich  ausserdem,  dass  nach  Rei- 
zung des  Vagus  durch  einen  einzigen  Inductionsschlag  die  Wirkung  dei- 
selben  im  Mittel  6,15  Secunden  andauerte,  d.  h.  eine  Veiilndemng  der 
Herzpulsation  sich  geltend  machte.     Der  Schliessungsschlag  hatte  einen 
geringeren  Rinfluss  als  der  Oeffnungsschlag  (ausser  bei  aufsteigender  Strom- 
richtung  und  grosser  Stromstärke),  die  aufsteigende  Richtung  einen  sehvl- 
cheren  Effect,  als  die  absteigende.  —  In  späteren  Versuchen  von  Dokdeu' 
mit  constantem  Strome  betrug  die  latente  Periode  beinahe  Vs  Secnnde  — 
dieselbe   war  am  längsten   bei  Oeffnung  des  absteigenden ,  kürzer  fllr 
Schliessung  des  aufsteigenden,  noch  kürzer  für  Oeffnung  des  aufsteigen- 
den, am  kürzesten  Air  Schliessung  des  absteigenden  Stromes.  —  Die  Te^ 
zögernde  Wirkung  machte   sich  in  folgender  Ordnung  geltend:  S\,  S\f 
0],  0{,  und  steigerte  sich  mit  der  Stromstärke.  —  Hierbei  fand  Don- 
DER8,  dass  bei  Reizung  des  frischen  Nerven  durch  constante  Ströme  nv 
eine  schwache  Wirkung  zu  erzielen  ist,   dass  aber  einige  Zeit  nach  der 
Durchschneidung  schwache  Ströme  schon  sehr  deutliche  Verzögerung  gebei 
und  durch  stärkere  Ströme  eine  viel  kräftigere  Wirkung  erhalten  werdei 
kann,  als  bei  Reizung  des  frischdurchschnittenen  Nerven. 

Ueber  die  Frage,  ob  durch  sehr  schwache  Wechselströme,  welche 
den  Vagus  treffen,  eine  Beschleunigung  der  Herzpulsationen  bewirkt  we^ 
den  könne,  sind  lange  und  heftige  Controversen  geführt  worden,  da  diese 
Frage  mit  der  Theorie  der  Vaguswirkung*  in  Beziehung  gebracht  wurde. 
Weber's  hatten  die  Wirkung  des  Vagus  auf  das  Herz  im  Gegensätze  iv 

1  Leoros  et  Onimvs.  Joum.  d.  Tanat.  et  pfaysiol.  norm,  et  path.  1872.  p.  561. 

2  PflCgkr.  Unters,  aus  d.  physiol.  Labor,  zu  Bonn.  1865.  S.  29. 

3  Donders,  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  I.  S.  331. 1868.  —  Prahu  Onderzoek.inb^ 
Physiol.  Labor,  to  Utrecht.  2.  Keeks.*^  II.  p.  UG.  —  Dohdbrs  (und  Place),  Ibid.  p.  ^^■ 

4  Donders.  Arch.  f.  d.  ges.  Physioi.  V.  S.  1. 1872. 
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tm  Verhalten  der  Mnskelnerven  alSf^Hemmungswirkung"  bezeichnet. 
■ehdem  Budoe  sich  mehr  für  die  Vorstellung  ausgesprochen  hatte,  dass 
treh  den  starken  Reiz  auf  den  Vagus  eine  momentane  Erschöpfung  ein- 
ete,  sachte  Schiff ^  nachzuweisen,  dass  sehr  schwache  Wechselströme 
ne  Zunahme  der  Frequenz  bewirken,  und  hielt  später^  die  Ansicht  fest, 
IM  der  Vagus  nicht  Hemmungsnerv  f(lr  die  Herzbewegungen  wäre,  son- 
ini  nur  rascher  erschöpft  würde,  als  die  übrigen  motorischen  Nerven. 
sgen  diese  Annahme  trat  Pflüqer^  auf  —  Schiff^  replicirte  dagegen, 
id  bald  nachher  suchte  auch  Moleschott  ^  durch  eine  grosse  Reihe  von 
smichen  den  Nachweis  zu  führen,  dass  schwache  Reizungen  des  Vagus 
vohl  bei  Fröschen,  als  bei  Kaninchen  die  Herzfrequenz  vermehren,  und 
rar  sowohl  schwache  electrische  Ströme,  als  auch  mechanische,  chemische 
id  thermische  Reizungen.  Die  Fortsetzung  dieser  Arbeit  mit  Hufschmid^ 
fßb  gleiche  Resultate  bei  Anwendung  von  unpolarisirbaren  Electroden : 
Igen  die  Angriffe  von  von  Bezold^,  Rosenthal^,  Browk-S^uard^  und 
IItheI<^  vertheidigte  Molescbott  ^  ^  die  Schlussfertigkeit  seiner  Versuche. 
lie«  erhielten  in  weiteren  Untersuchungen  von  Bezold^^^  Forsblom^^, 
kDges>^,  Eckhard  1^  u.  A.  keine  Vergrösserung  der  Herzfrequenz  bei 
cbong  der  Vagi  mit  schwachen  Strömen  und  Pflüokr  erklärte,  dass 
BT  normale  Vagus  des  normalen  Thieres  durch  keinerlei  Stromstärke, 
ie  stark  oder  wie  schwach  sie  auch  sei,  so  gereizt  werden  könne,  dass 
hb  Frequenz  des  Herzschlages  zunimmt  Der  Satz,  dass  beim  normalen 
Mere  durch  Vagusreizung  immer  nur  Verlangsamung^  niemals  Zunahme 
er  Hei;^frequenz  bewirkt  wird,  gilt  aber  erstens  nicht  für  vergiftete 
Kiere.  Bei  mit  Atropin  vergifteten  Thieren  bringt,  wie  Schiff ^^ 
beobachtet  und  dann  auch  Rütherford  i^,  Keuchel^^  und  Schmiede- 
>*  gefunden  haben,  Reizung  des  Vagus  Vermehrung  der  Herzfrequenz 
herror;  dasselbe  ist  der  Fall  bei  mit  Nicotin  vergifteten  Thieren,  wie 
FiiTHART^<)  und  Schmiedeberq  entdeckt  haben.    Dass  aber  auch  in  einem 
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2  Do'selbe,  Lehrb.  d.  Physiol.  d.  Menschen.  S.  187.  1858.  —  Man  vergleiche 
nd  Schiff,  Arch.  f.  d.  gcs.  Physiol.  XVIII.  S.  172.  1878. 

3  Pplügeb,  Ebenda.  1859.  S.  13. 
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6  Hufschxid  &  Moleschott.  Molesch.  Unters.  YIII.  S.  52.  572. 1861. 
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11  MoLEScHOTT^nters.  VIII.  S.  601. 
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16  Schiff,  Molesch.  Unters.  1865.  S.  58: 1873.  S.  169. 

17  Rctherford,  Joum.  of  anat.  a.  physiol.  III.  p.  408. 1869. 

18  Kbuchel,  Das  Atropin  und  die  Hemmungsnerven.  Diss.  Dorpat  1868. 
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gewissen  Stadium  der  Gurarewirkung  bei  Fröschen  Reicnng  des  TagM 
den  Herzschlag  beschleunigt ,  hat  Wundt^  festgestellt.  Diese  Yertnde* 
mngen  in  der  Reizbarkeit  des  Vagus  haben  ein  besonderes  Interesse  di» 
durch,  dass  das  Nicotin  eine  ganz  andere  Wirkung  auf  di« 
Herzbewegungen  hervorbringt;  als  Atropin  und  Gurarei  womf 
Schmiedeberg  aufmerksam  macht:  Nicotin  bewirkt;  wie  Traube^  fand,  ii 
kleinen  Dosen  zuerst  Abnahme  der  Pulsfrequenz,  dann  diastolischen  ^• 
stand,  dann  allmähliche  Vermehrung  der  Pulsationen  bis  zu  der  frflhcni 
Frequenz  —  Atropin  bewirkt  eine  Zunahme  der  Herzfrequenz  und  ebeiM 
Curare  in  gewisser  Dosis.  Sohmiedeberg  fand  femer  bei  NicotinTer|i^ 
tung  eine  sehr  verlängerte  Dauer  des  latenten  Reizungsstadiums  und  cni 
sehr  lange  Nachwirkung  auf  die  Herzthätigkeit  nach  Aufhören  des  ReiM^ 
nebst  einer  Verminderung  der  Grösse  der  Zusammenziehuog  des  Hl^ 
zens,  wenn  er  das  Herz  an  einer  dem  Froschmanometer  ähnlichen  Vor 
richtung  arbeiten  Hess  —  er  schliesst  daraus,  dass  durch  das  Nieofii 
andere  Theile  des  Vagus  gelähmt  werden,  als  durch  das  Atropin,  mä 
Schluss,  welcher  auch  aus  dem  Verhalten  des  Herzens,  welches  Toite 
durch  Muscarin  in  diastolische  Ruhe  gebracht  war,  gegen  Nicotin  ml 
Atropin  von  Schmiedeberg  gezogen  wird,  da  durch  die  Wirkung  dM 
Muscarin  die  des  Nicotin,  nicht  aber  diiB  des  Atropin  ail^ 
hoben  wird. 

Es  geht  aus  diesen  Versuchen  jedenfalls  hervor,  dass  im  Vagss  ii* 
wohl  Hemmungs-  als  Beschleunigungsfasern  enthalten 
müssen.    Diese  Annahme  muss  auch  gemacht  werden  auf  Grund  voi  Ti 
suchen,  welche  Schiff^  an  Fröschen  angestellt  hat,  deren  Blut  darch 
lösung  ersetzt  war:  er  fand,  dass  bei  ihnen  Reizung  des  Vagus 
nigung  der  Herzpulsationen  bewirkt.    GianuzzM  fand,   dass  bei 
sirten  Kaninchen  und  Katzen,  wenn  die  Herzpulsationcn   schwach 
langsam  geworden  waren,  Reizung  des  Vagus  die  Herzpulsationcn 
quenter  und  kräftiger  machte  —  ähnliche  Belebung  des   absterbeodn 
Herzens  durch  Reizung  des  Vagus  hatte  schon  Panum^  beobachtet 

Dass  dagegen,   wenn  das  Herz   des  Frosches  durch  Erhöhung 
Temperatur  zum  Stillstand  gebracht  worden  ist,  Reizung  des  Vagoi  dtf 
Wiederkehr  der  Pulsationen  bewirke,  wie  Schelske*^  angiebt,  ist  voo 
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5  Panum.  Bibliothek  for  Laeger.  X.  p.  46.  1858;  Auszug  in  Sehmidt*8  Jak^ 
büchem.  C.  S.  148. 

G  ScHELSKE,  Ueber  die  Veränderungen  der  Erregbarkeit  durch  d.  Wftrmc.  S-li 
Heidelberg  ISGO.  * 


Yagusreizung.  885 

ju>  und  andern  Beobachtern^  nicht  bestätigt  worden.  In  Sohelske's 
ti  ebenso  in  Hoffmann's^  Versuchen  an  Froschherzen  ist  wahrschein- 
:h  nach  Eckhard  nicht  der  Vagns  allein,  sondern  auch  das  Herz  selbst 
•n  dem  Strome  getroffen  worden.  Lupine  und  Tridon^  fanden  bei  er- 
Irmten  Herzen  von  Schildkröten  gleichfalls  keine  Beschleunigung,  son- 
m  Verlangsamung  der  Herzpulsation  bei  Reizung  des  Vagus. 

Ausser  der  Reizung  des  Vagus  durch  Inductionswechselströme ,  In- 
ctionsscbläge  und  constante  Ströme  sind  mechanische  und  chemische 
üse  auf  denselben  applicirt  worden  und  haben  fast  sämmtlich  eine  Ver- 
Bgsamung  der  Pulsationen  bezw.  Stillstand  des  Herzens  ergeben  — 
>LB8CH0Tr  hat  indess  auch  bei  Anwendung  dieser  Reize  immer  Be- 
hleiinigung  gefunden  (eine  mir  unerklärliche  Angabe). 

Durch  mechanische  Reizung  mittelst  schnell  auf  einander  folgender 
Ulge  eines  Elfenbeinhämmerchens,  welche  Heidenhain  ^  bei  Anwendung 
Ines  mechanischen  Tetanomotors  auf  den  Vagus  von  Hunden  und  Ka- 
ochen  ausübte,  erhielt  derselbe  einen  langen  (bis  35")  währenden  Still- 
ind  des  Herzens  —  denselben  Erfolg  hat  Pflüger*^  beobachtet.  Ferner 
ea  Czermak^  gelungen,  durch  Druck  auf  seinen  eigenen  rechten  Vagus 
w  Verlangsamung  des  Herzschlages  zu  bewirken  und  Congato"  beob- 
htete  dasselbe,  wenn  er  bei  einem  Menschen  einen  Druck  auf  den  linken 
igns  am  Halse  ausübte. 

Chemische  Reizung  wurde  zuerst  von  Eckhard^  angewendet:  er  be- 
aehtete,  dass,  wenn  beide  Vagi  eines  Frosches  in  concentrirte  Koch- 
IflOsnng  tauchen,  die  Herzbewegung  immer  langsamer  und  langsamer 
ird  und  nach  4—5  Minuten  das  Herz  in  Diastole  still  steht  —  dass 
dznng  nur  eines  Vagus  auf  diese  Weise  aber  nur  Verlangsamung  der 
Bnpiilsationen  bewirkt.  Eine  Verlangsamung  der  Herzpulsationen  bei 
intaiichen  der  Vagi  in  Rochsalzlösung  beobachtete  bei  Vögeln  Einbrodt^*, 
ine  einen  Stillstand  des  Herzens  zu  erreichen. 

Eine  Verschiedenheit  in  der  Wirksamkeit  des  rechten 
od  des  linken  Vagus  auf  das  Herz  hat  A.  B.  Meyer  ^^  bei  einer 
(ihildkrötenart  (Emys  lutaria)  gefunden,  indem  bei  den  meisten  Exem- 
laren  Reizung  des  linken  Vagus  keine  Veränderung  in  den  Pulsationen 
es  Herzens  bewirkte ,  während  der  rechte  Vagus  bei  gleicher  Reizung 
tUlstand  des  Herzens  hervorbrachte  —  nur  bei  zwei  kleinen  Exemplaren 
Ol  Venedig  zeigte  sich  bei  Reizung  des  linken  Vagus  Verlangsamung 
ber  kein  Stillstand  der  Herzbewegungen.  Bei  anderen,  z.  Th.  nahe 
dt  unserer  Emys  verwandten  Schildkrötenarten,  waren  beide  Vagi  gleich 
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wirksam.  Einen  derartigen  Untersehied  zwischen  den  beiden  Vagi  glaubten 
auch  Masoin  ^  und  gleichzeitig  Arloing  und  Tripier^  bei  Kaninebeo,  Hon- 
den  und  Tauben  nachweisen  zu  können,  dass  nämlieh  der  rechte  Vagus 
bei  gleicher  Reizstärke  und  Reizdauer  stärker  auf  das  Herz  wirke,  als 
der  linke  Vagus.    Allein  die  Wiederholung  dieser  Versuche  durch  0.  Lah- 
OENDORFF^  bestätigte  die  Angaben  jener  Autoren  nicht:  von  16  Kaninchen 
waren  bei  3  beide  Vagi  gleich  wirksam,  3  mal  überwog  der  rechte,  8  mal 
der  linke,   in  zwei  Versuchen  war  die  Präponderanz  altemirend,  d.  h. 
bald  der  rechte,  bald  der  linke  wirksamer.    Lamqendorff  macht  daraof 
aufmerksam,  dass  ein  und  derselbe  Vagus  auf  gleiche  Reize  keineswegs 
immer  gleich  stark  reagirt,  was  sich   sehr  wohl  daraus   erklären  IlMt, 
dass  ein  durch  Reizung  des  einen  Vagus  hervorgebrachter  Herzstillstind 
weitere  Folgen  auf  Blut,  Nerven,  Centralorgane  haben  muss,  welche  die 
Wirkung  des  anderen  Vagus  beeinflussen.    Bin  verschiedenes  Verhalten 
beider  Vagi  scheint  daher  nur  fUr  Emys  lutaria  angenommen  werden  zn 
können. 

Eine  Abhängigkeit  der  Vagi  von  einander  der  Art,  di« 
nach  Erschöpfung  des  einen  Vagus  das  wieder  pulsirende  Herz  dnreh 
Reizung  des  anderen  Vagus  nicht  mehr  zum  Stillstand  gebracht  werdea 
könne,  wie  Tarchanoff  &  Puelma^  angeben,  ist  im  Widerspruch  sowohl 
mit  den  Versuchen  von  A.  B.  Meyer  an  Schlangen  und  Säugetbieren, 
als  auch  mit  neuerlichst  von  Eckhard^  angestellten  C!ontrolversuchen  am 
Frosche.  Tarchanoff  ^  hat  in  einer  späteren  Arbeit  die  früher  ansg^e- 
sprochenen  Annahmen  selbst  dahin  modificirt,  dass  das  bei  Erschöpftiog 
des  einen  Vagus  wieder  pulsirende  Herz  durch  Reizung  des  anderen  zum 
Stillstand  gebracht  werde. 

Da  Vagus  und  Accessorius  vereinigt  vom  Foramen  jugulaie 
oben  am  Halse  verlaufen,  so  werden  bei  der  gewöhnlichen  Anstel- 
lung des  Versuches  immer  beide  Nerven  gereizt.  Um  zn  nntersucbeoi 
welchem  der  beiden  Nerven  die  zum  Herzen  gehenden  Fasern  ange- 
hören, brachte  zuerst  Wallek^  die  mit  dem  Vagus  am  Halse  ver 
laufenden  Accessoriusfasern  zur  Degeneration  dadurch,  dass  er  die 
Accessorius  Wurzel  im  Foramen  jugulare  ausriss  —  die  Thiere  (nameot- 
lich  Kaninchen)  überleben  die  Operation  und  nach  10—12  Tagen  üumI 
er,  dass  Reizung  desjenigen  Vagus,  dessen  zugehöriger  Accessorios 
ausgerissen  worden  war,  keine  Verlangsamung  der  Herzpulsationen 
bewirkte,  während  Reizung  des  Vagus  der  anderen  Seite  mit  unver- 
sehrtem Accessorius  Stillstand  des  Herzens  hervorbrachte. 


—     ^ 
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Schiff^  bestätigte  Waller's  Versnob  und  fügte  die  Beobacbtung  binzn, 
dA88  naeb  Zerstörung  der  Accessoriasfasern  die  Darcbsehneidiing  des  Vagos 
Yermebrnng  der  Herzfrequenz  bewirke.  Heidenhain  (und  Daszkiewcz)^ 
bestätigte  gleicbfalls  Waller's  Versucb,  fand  aber  dass  nach  vorgängiger 
Zerstdmng  der  Accessoriusfasern  die  Durchschneidung  des  Vagus  keine 
Vermehrung  sondern  eine  geringe  Herabsetzung  der  Pulsfrequenz  zur 
Folge  hat.  Heidenbain  fand  ferner  im  Gegensätze  zu  einer  Angabe  von 
BsiKNASD^;  dass  Ausrottung  des  Accessorius  eine  Vermehrung  der  Puls- 
frequenz herbeifUhrt:  es  ist  darnach  der  Accessorius,  welcher 
dem  N.  vagus  die  Hemmungsfasern  zuftthrt.  —  Gianuzzi^  hat 
mdeas  gefunden,  dass  bei  Kaninchen  4  bis  14  Tage  nach  Ausreissung 
des  Aecessorius  und. Degeneration  seiner  Fasern  Reizung  des  Vagus  Ver- 
Ungsamnng  der  Herzbewegungen  zur  Folge  hat. 

Für  die  Vorstellung,  welche  wir  uns  von  der  Wirkung  des  Vagus 
(cum  Accessorio)  auf  das  Herz  machen,  kommt  nun  weiter  in  Betracht 
das  Verhältniss  des  Vagus  zu  den  Herzganglien  und  zu  der  Musku- 
latur des  Herzens.    Wenn  der  anatomische  Befund,  dass  beim  Frosch 
die  Vagosfasern  sämmtlich  zu  den  intracardialen  Herzganglien  gehen 
(8.  oben  S.  348),  unzweifelhaft  wäre,  so  würden,  wie  sich  schon  Weber's 
Torstellten,  die  Erregungen  der  Vagi  ihren  Angriffspunkt  lediglich  in 
den  Herzganglien  finden.   Mit  dieser  Vorstellung  lassen  sich  aber  Ver- 
gehe von  Eckhard^  nicht  in  Einklang  bringen,   in  welchen  nach 
Darchschneidung  der  beiden  auf  der  Vorhofsscheidewand  des  Frosch- 
herzens  verlaufenden  Nervenbahnen  die  Reizung  eines  oder  beider 
Vsgi  vor  ihrem  Eintritt  in  das  Herz  Frequenzabnahme  und  diasto- 
lischen Stillstand  hervorbringt,  so  als  wenn  die  Durchschneidung 
vorher  nicht  ausgefllhrt  ist,  und  zweitens  nach  Exstirpation  der  Atrio- 
Tentricularganglien  der  nach  einigen  Minuten  wieder  pulsirende  Ven- 
trikel sich  nach  Reizung  der  Vagi  ausserhalb  des  Herzens  zu  diasto- 
lischer Ruhe  begiebt.    Es  muss  also  auch  Bahnen  ausserhalb  der 
Ganglien  geben,  auf  welchen  die  Erregung  des  Vagus  fortgeleitet 
wird.  —  Wenn  femer  der  Vagus  lediglich  zu  den  Ganglien  geht,  so 
ist  zu  erwarten,  dass  er  nur  die  Frequenz  der  Herzpulsationen,  nicht 
den  Umfang  der  Zuckung  beeinflussen  wird :  die  Unteruchungen  von 
CoATs^  ergeben  aber,  dass  Reizung  der  Vagi  am  Frosch  herzen  auch 


1  ScmFP,  Lehrb.  d.  Physiol.  d.  Menschen.  S.  420.  1859;  Compt.  rcnd.  LVIII. 
P- 619. 1864. 

2  R.  Heidenhain  (u.  Daszkiewicz)  ,  Studien  d.  physiol.  Inst,  zu  Breslau.  111. 
^  Uj9.  isr>4. 

3  Cl.  Bebnard,  Le^ons  sur  la  physiol.  et  la  pathol.  du  Systeme  nerveux.  p.  307. 

4  GiANi'zzi,  Kivista  scientifica  d.  R.  Accadem.  de  Fisiocristici.  p.  26—33.  Siena 
^S72. 

5  C.  Eckhard,  Beitr.  z.  Anat.  u.  Physiol.  VIJ.  S.  191. 1873. 

0  CoATS  (u.  Ludwig),  Ber.  d.  sächs.  Ges.  d.  Wiss.  1869.  S.  360. 
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die  Stärke  des  einzelnen  Schlages  vermindert     Da  Coats 
seine  Versnehe  in  der  Weise  anstellte,  dass  der  Blntlanf  ansgesehloB- 
sen  war  und  der  Ventrikel  seinen  Inhalt  in  das  Manometer  entleerte, 
so  Hess  sich  der  Umfang  der  Znsammenziehmig  genau  bestimmen: 
er  fand  bei  dieser  Methode  sowohl  eine  stärkere  Ausdehnbarkeit  des 
Herzens  während  der  diastolischen  Ruhe,  indem  das  Quecksilber  des 
Manometers  fast  bis  zum  Nullpunkte  sank,  als  auch  die  ersten  Schläge 
nach  der  vollständigen  Ruhe  von  sehr  geringer  Hubhöhe.    Beizong 
des  Vagus  beeinflusst  also  jedenfalls  die  Contractilität  der  Müsculatiir 
und  es  ist  wohl  wahrscheinlicher,  dass  er  diesen  Theil  des  hemmen- 
den Einflusses  direct  auf  die  Musculatur ,  als  dass  er  ihn  auf  dem 
Umwege  durch  die  Ganglien  ausübt.    Nach  derselben  Methode  von 
Coats  fand  Scumiedeberq <  nach  Zusatz  von  Nicotin  zu  dem  Serun, 
welches  zur  Füllung'  des  Herzens  diente,  dass  Reizung  des  Vagus  eine 
bedeutende  Abnahme  der  Excursionen,  d.  h.  einen  geringeren  Um- 
fang der  Zusammenziehung  der  Herzmuskeln  zur  Folge  hatte.  —  Da 
sich  nun  andrerseits  durch  electrische  Reizung  des  Venensinus  am 
uicotinisirten  Froschherzen  ein   diastolischer  Stillstand   hervorrufen 
lässt  (wie  A.  B.  Meyer  zuerst  beobachtete  und  Schmiedebebo  be- 
stätigt) ,  durch  Reizung  des  Vagus  aber  nicht ,  diese  vielmehr  Be- 
schleunigung zur  Folge  hat,  so  tritt  diese  Erfahrung  bestätigend  für 
die  Annahme  auf,  dass  der  Vagus  verschiedene  Endigungen  hat,  von 
denen  wir  als  die  einen  die  Herzganglien,  als  die  andern  die  Hen- 
musculatur  voraussetzen  dürfen.   Wir  machen  schon  hier  darauf  aof- 
merksam,  dass  eine  Erklärung  der  Hemmungswirkung  des  Vagus 
ebenso  wenig  durch  die  Annahme,  dass  er  zu  den  Ganglien  gebt, 
gegeben  wird,  als  durch  die  Annahme,  dass  er  direct  zu  den  Mos- 
keln  des  Herzens  geht. 

III.  Der  Einfluss  der  zum  Herzen  gehenden  sympathischen 

Nerven. 

Bei  vielen  Thieren,  namentlich  den  Warmblütern,  treten  ausser- 
halb der  Bahn  des  Vagus  besondere  sympathische  Nervenstränge  zu 
dem  Herzen,  welche  Gegenstand  besonderer  Untersuchung  geworden 
sind.  Es  ist  dazu  zu  bemerken,  dass  wohl  in  jedem  Vagus  aack 
sympathische  Fasern  zum  Herzen  gehen  und  die  Anordnung  in  dem 
makroskopischen  Verhalten  der  zum  Herzen  gehenden  Nerven  bei 
verschiedenen  Thierarten  keinen  Anhalt  bietet  für  die  physiologiscbe 
Bedeutung  eines  Nervenastes. 

1  0.  ScHMiEDEBEBO;  febciida.  1870.  S.  13S. 
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L  Der  Halssympathicus. 

Man  pflegt  den  Strang,  welcher  das  Ganglion  cervicale  supre- 
im  mit  dem  6.  c.  infimam  verbindet,  als  Halssympathicus  oder 
eh  im  Gegensatze  zum  Vagns  einfach  als  Sympathicus  zu  bezeich- 
D.  An  dem  Halssympathicus  ist  seit  der  Entdeckung  von  Ludwig 
d  Cton  noch  der  N.  depressor  zu  unterscheiden. 

Dnrchschneidung  des  Halssympathicus  beim  Kaninchen  hat  ver- 
liedene  Erfolge  ergeben:  keine  oder  zweifelhafte  Veränderung  der 
tisfrequenz  fanden  Weber,  Budge,  Ludwig  und  Weinmann*,  Hei- 
MHAiN^  und  VON  Bezold^*,  welcher  letztere  aber  in  manchen  Fällen 
eh  Beschleunigung,  in  andern  Verlangsamung  fand,  welche  übrigens 
ide  immer  ziemlich  gering   waren  —  eine  Beschleunigung  fand 

Aach  bei  Reizung  des  Halssympathicus  sind  verschiedene  Erfolge 
obachtet  worden:  Ludwig  und  Weinmann  fanden  keine  Verände- 
Dg  bei  Reizung  des  peripheren  Stumpfes,  Wagner  fand  Vermin- 
inmg  der  Herzfrequenz,  Moleschott  und  N  au  werk  ^  Beschleunigung 
i  sehwacher,  Verlangsamung  bei  starker  Reizung,  vonBezold  manch- 
tl  Beschleunigung,  manchmal  Verlangsamung,  seine  Zahlenangaben 
ägen  nur  geringfügige  Veränderungen  der  Frequenz. 

Beim  N.  depressor  hab^n  die  Versuche  von  Ludwig  und  Cyon«, 
DELLING ',  Bernhardt^  und  Roever^  an  Kaninchen,  Hasen,  Katzen 
nd  Igeln  übereinstimmend  ergeben,  dass  weder  Durchschneidung  des- 
dben  noch  Reizung  seines  peripheren  Stumpfes  einen  Einfluss  auf 
ie  Frequenz  der  Herzpulsationen  ausübt. 

2,  Der  Nervus  accelerans. 

Wie  wir  unter  H,  2  besprochen  haben,  wird  durch  Reizung  des 
fagug  bei  atropinisirten  Thieren,  Fröschen,  Kaninchen,  Hunden  eine 
fcschleunigung  der  Herzpulsationen  hervorgerufen.    Die  isolirte  Rei- 

1  C.  Ludwig,  Lehrb.  d.  Physiol.  I.  S.  1 78.  1 852 ;  S.  99. 1  SGI . 

2  Hbidekhain,  Disqoisitioncs  de  nervis  organisque  ccntralibus  cordis.  Diss. 
•  M.BeroUni1S54. 

3  VON  Bbzold,  Unters,  üb.  d.  Innerv.  d.  Herzens.  S.  112.  1 863. 

4  Wagneb,  Göttin^er  Nachrichten.  1854.  S.  129. 

5  MoLESCUOTT  &>AUWERK,  Molcsch.  Untcrs.  VIII.  S.  30.  ISOl. 

6  Ctow  &  Ludwig,  Ber.  d.  sächs.  Ges.  d.  Wiss.  UstiG.  S.  308. 

7  Stelling,  Experiment.  Untersuchungen  über  den  Einfluss  des  N.  depressor. 
.Ii.0orpatl867. 

8  raBNUARDT,  Anatomische  und  physiologische  Untersuchungen  über  denN. 
|»reMor  bei  der  Katze.  Diss.  Dorpat.  1 868. 

9  RoEVER,  Kritische  und  experimentelle  Untersuchungen  des  Nerveneinflusses 
fdle  Yerengerungund  Erweiterung  der  Blutgef^se.  S.  86.  Rostock  1869. 
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zung  der  unterhalb  des  Ganglion  cervicale  infimnm  zam  Herzen  gehen- 
den Nerven  hat  ergeben,  dass  bei  unTergifteten  Thieren  dnrch  Rei- 
zung von  den  Verbindungszweigen  des  Ganglion  thoratciciim  primnm 
zum  Ganglion  cervicale  infimum  und  zum  Vagus  und  den  von  ihnen 
zum  Herzen  gehenden  Fasern  eine  Beschleunigung  der  Herzpnha- 
tionen  bewirkt  wird,  welche  30—70  ^/o  beträgt,  ohne  dass  damit  eine 
Veränderung  in  dem  Blutdrucke  gesetzt  wird.    Die  in  diesen  Ner?en 
enthaltenen  Beschleunigungsfasern  gehen   von  dem  Rflcken- 
marke  zu  dem  Ganglion  thoracicum  primum,  sind  also  wahrschein- 
lich spinale  Fasern.    Die  Beschleunigung  der  Herzpulsationen  in  Folge 
der  Reizung  zeigt  ebenso  wie  die  nach  Vagusreizung  bei  atropioisir- 
ten  Thieren  ein  langes  Latenzstadium  und  ein  langes  Ueberdanem 
des  Reizes,  verhält  sich  also  in  dieser  Beziehung  wesentlich  anders 
als  die  Verlangsamung  in  Folge  der  Vagusreizung.    Die  beschleoni- 
gende  Wirkung  des  N.  accelerans  steht  also  nicht  in  einem  directen 
Antagonismus  zu  der  hemmenden  Wirkung  des  Vagus;  es  kommt  aoch 
die  Vaguswirkung  bei  gleichzeitiger  Wirkung  des  Accelenuis  unge- 
schmälert zum  Vorschein,  auch  sogar  dann,  wenn  der  Vagus  sehr 
schwach,  der  Accelerans  sehr  stark  gereizt  wird.   Endlich  ist  mit  der 
Beschleunigung  der  Herzpulsationen  durch  Acceleransreizung  eine  Ve^ 
kUrzung  der  Sjstoledauer  verbunden,  während  Reizung  des  Vagi» 
keine  Veränderung  der  Dauer  der  Systole  bewirkt.    Zweifelhaft  ist 
es  dagegen,  ob  durch  die  Reizung  des  Accelerans  eine  directe  Ab- 
nahme der  Pulsexcursionen ,  wie  sie  bei  Vagusreizung  atropinisirter 
Frösche  nachgewiesen  werden  kann,  bewirkt  winl. 

Die  Prüfung  der  schon  von  Leoallois  und  Anderen^,  in  neuerer  Zeit 
wieder  von  Bezold  gemachten  Angabe,  dass  Reizung  des  Rficken- 
marks  eine  Vermehrung  der  Hcrzpulsationen  herbeiführe,  welche  ziem- 
lich gleichzeitig  von  M.  &  E.  Cyon^  an  Kaninchen  und  Hunden,  von 
Bever  und  V.  Bezold^  an  Kaninchen  unternommen  wurde,  ergab,  disB 
beschleunigende  Fasern  vom  Ggl.  thoracicum  prim.  und  vom  Gangl.  cerri^ 
infim.  zum  Herzen  gehen.  Eine  eingehendere  anatomische  und  phjao- 
logische  Untersuchung  wurde  dann  von  ^chmiedeberg  *  am  Hunde  aas^ 
führt  und  alle  von  dem  Vagus  und  den  Ganglien  zum  Herzen  gehenden 
Nerven  auf  ihre  Beschleunigungswirkung  untersucht,  wobei  sich  dinn 
der  von  der  Verbindung  des  Ggl.  thorac.  prim.  zum  Ggl-  cervic  inf.  »h* 
gehende  Ast  als  Beschleunigungsnerv  oder  N.  accelerans  hertos' 


1  Legallolo,  Siir  le  principe  de  la  vie  etc.  p.  212.  ] 
Literatur  s.  bei  Lund,  Physiologische  Resultate  d.  Vivii 
KoDenhasren  1 S25. 


Paris  1 8 1 2.  —  Die  abrige  iltere 
Ivisectionen  neaerer  Zrft.  S.  162. 
Kopenhasrcn  1 S25. 

2  M.  &  E.  Cyon,  Arrh.  f.  Anat.  u.  Physiol.  1SI>7.  S.  3S9.  403. 

3  Beyer  &  von  Bezolp.  Unters,  a.  1.  Würzburger  physiol.  Labor.  Heft  II.  IS6'. 
S.  226.  —  Beyer,  Ebenda.  S.  235. 

4  0.  ScHMiEDEBERO.  Ber.  d.  Sachs.  Ges.  d.  Wiss.  1S71.  S.  14$. 
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■teilte.  Die  Untersuchungen  von  Bowditch^,  sowie  die  von  Baxt^  be- 
sehen ach  namentlich  auf  die  Klarlegnng  des  Verhältnisses  zwischen  der 
Hemmungswirkung  des  Vagns  zu  der  Beschleunigungswirkung  des  Acce- 
lermns  nnd  führten  zu  der  Annahme,  dass  beiderlei  Nerven  auf  wesent- 
lich verschiedene  Angriffspunkte  im  Herzen  wirken  mttssten, 
da  der  Vagus  in  seiner  Hemmungswirkung  nicht  durch  den  AcceleranS; 
■nd  der  Accelerans  in  seiner  Beschleunigungswirkung  nicht  durch  den 
Vagus  beirrt  wird.  Eine  Untersuchung  von  Böhm^  bestätigte  die  von 
ScmfiBDEBERG  uud  BowDiTGH  am  Hunde  gewonnenen  Resultate  an  der 
Katse  nnd  eine  zweite  Arbeit  von  Baxt^  erwies  die  Verkürzung  der 
Syatoledaner  bei  Reizung  des  Accelerans.  Auf  die  Abflachung  der  Puls- 
Yellen  machten  Schmibdeberg  und  Boehm  aufmerksam. 


IT*  Das  extracardiale  Herzeentram  In  der  Hedulla  oblongata 

und  dessen  reflcetorisehe  Eiregnng. 

Durch  Reizung  der  MeduUa  oblongata  mit  tetanisirenden  Strömen 
twischen  den  Vierhügeln  und  dem  Calamus  scriptorius  wird  Stillstand 
des  Herzens  in  Erschlaffung  bewirkt  oder  bei  schwächerer  Reizung 
eine  Verminderung  der  Herzfrequenz.   Nach  Durchschneidung  beider 
Vagi  wirkt  aber  Reizung  des  verlängerten  Markes  beschleunigend  auf 
die  Herzbewegung.    Insofern  von  dem  verlängerten  Marke  sowohl 
Yerlangsamung  als  auch  Beschleunigung  der  Herzbewegungen  aus- 
gehen kann,  bezeichnet  man  dieselbe  als  regulatorisches  Nervencen- 
tnim  für  das  Herz.    Die  Erregung  vieler  Nerven,  welche  mit  dem 
Herzen  in  keiner  nachweisbaren  Verbindung  stehen,  bewirkt  eine 
Veränderung  in  der  Frequenz  der  Herzpulsationen,  indem  die  Er- 
regung nach  der  MeduUa  oblongata  geleitet  und  von  hier  nach  dem 
Herzen  reflectirt  wird:  hierher  gehören  die  sensiblen  Nerven,  der 
Vagus,  der  Halssjmpathicus,  der  Splanchnicus  und  die  Muskelnerven. 

Die  Beobachtung,  dass  Reizung  des  verlängerten  Markes  mittelst 
dectrischer  Wechselströme  Stillstand  des  Herzens  in  Diastole  bewirkt, 
iit  zuerst  von  Eduard  &  Ernst  Heinrich  Weber*  gemacht  worden,  welche 

1  BowDiTCH,  Ebenda.  tS72.  S.  195. 

2  N.  Baxt,  Ebenda.  t675.  S.  323.   . 

3  R.  BoBUX  (und  Nussbauh)  ,  Arch.  f.  cxper.  Pathol.  u.  Pharmakol.  lY.  S.  255. 

4  N.  Baxt,  Arch.  f.  Anat.  (u.  Physiol.)  187S.  S.  122. 

5  s.  d.  Ijiteratur  unter  IL  2.  b.  S.  3S1.  —  Die  Behauptung  Schipp's  (Molesch. 
Unters.  XI.  S.  204.  187G),dass  bereits  Galvani  diastolischen  Stillstand  nach  Rei- 
zung der  MeduUa  oblongata  beobachtet  und  beschrieben  habe,  finde  ich  nicht 
bwrflndet.    Galvani^s  Versuch  bezieht  sich  auf  das  Rückenmark  (spinal  midoUa), 
vdcbes  er  mit  einer  Nadel  reizte.    Es  heisst  Opere  edite  cd  inedite  del  Prof. 
LuigiGalvani,  Bologna  1841.  p.  15:  Impiantato  Tage  nel  primo  foro  (n&mlich  nel 
fpinal  midolla)  —  Solito  Incantesimo.  il  quäle  e  consistito  in  una  diastole  di  cuorc 
tfcnza  che  i>er6  potesse  entraro  se  non  poco  sanguc,  il  quäle  pol  ontrato  final- 
Dente  in  copia,  ha  prodotta  la  diastole  vera,  la  qualo  ^  poi  seguita  immediata- 
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mittelst  Darchschneidang  von  Rückenmarks-  and  Gehirnstellen  die  Orenzen 
feststellten,  innerhalb  welcher  die  Mednlla  oblongata  gereizt  werden  muss, 
damit  Stillstand  des  Herzens  eintritt.  —  Die  Fortleitnng  der  Erregmig 
in  dem  verlängerten  Marke  geschieht  dnrch  die  Vagi,  da,  wie  Ton  Bbzold* 
fand,  die  Reizung  des  verlängerten  Markes  oder  des  Halsmarkes  in  der 
Höhe  des  Atlas  nach  Darchschneidang  beider  Vagi  keine  Verlangsamong, 
sondern  eine  Beschleonigang  der  Herzpalsationen  zar  Folge  hat    Ludwig 
nnd  TiiiRT^  widersprachen  den  von  BEzoLD'schen  Folgerangen,    indem 
sie  zeigten,  dass   die   vermehrte   Palsfreqaenz  die  Folge   der  eingetre- 
tenen  Dracksteigerang   sei,    welche  ihrerseits  darch  Contraction   eines 
grossen  Bezirkes  kleiner  Arterien  in  Folge  der  Halsmarkreizong  hervor* 
gerafen  sei  (s.  unten).     Indess  wiesen  M.  &  £.  Cyon  ^,  sowie  Bev£R  und 
v.  BfizoLD  *  den  accelerirenden  Einflass  der  Medalla  oblongata   und  des 
Halsmarkes  auf  das  Herz,  sowie  die  Bahnen  nach,  auf  welchen  die  Er- 
regung zum  Herzen  gelangt.    Cyon*s  haben  es  sich  besonders  angelegen 
sein  lassen,  nachzuweisen,  dass  bei  Reizung  des  Halsmarkes  unabhäogfg 
von  der  Erhöhung  des  Blutdruckes  eine  Zunahme  der  Herzfrequenz  ein- 
tritt,  indem  nach  Durchschneidung  der  Vagi,  Sympathici,   Depressores 
und  Splanchnici  die  Reizung  des  Halsmarkes  keine  Blutdrucksteigemng) 
aber   eine   bedeutende  Vermehrung  der  Herzfrequenz   bewirkt  —  diese 
letztere   aber  ausbleibt,  wenn   die  vom  Rückenmarke  durch   das  erste 
Brust-   und   das  letzte  Halsganglion  zu   dem  Herzen  gehenden  Nerven, 
bezw.  die  Ganglien  selbst  exstirpirt  worden  sind. 

Mit  dem  Nachweise  pulsverlangsamender  und  pulsbeschleumgen- 
der  Organe  im  Marke  verbindet  sich  nun  die  Vorstellang,  dass  von 
der  Medulla  oblongata  aus  die  eine  oder  die  andere  Wirkung  aof 
das  Herz  ausgeübt  wird,  je  nachdem  die  eine  oder  die  andere  Ner 
vengruppe  erregt  wird  —  ob  aber  Beschleunigung  durch  Erregung 
der  Beschleunigungsorgane  oder  durch  Nichterregnng ,  beziehungs- 
weise Lähmung  der  Hemmungsorgane  bewirkt  sei,  und  vice  yersa, 
das  wird  im  gegebeneu  Falle  nicht  immer  zu  entscheiden  sein. 

Das  verlängerte  Mark  ist  nun  zugleich  der  Ort,  von  wo  aus  die 
Erregungen  verschiedener  Nerven  auf  andere  Nerven  reflectirt  wer- 
den, und  so  werden  denn  hier  die  Erregungen  auch  auf  die  verlang- 
samenden und  auf  die  beschleunigenden  Herznerven  reflectirt. 

1.  Reflexe  von  sensiblen  Nerven:  Bei  Reizung  sensibler 
Nerven  (Ischiadicus,  Brachialis,  Rückenmarksnerven,  Haut)  beobachtete 
VON  Bezold^  nach  Durchschneidung  beider  Vagi  und  Sympathici  an 

mentc  da  una  vera  sistola.  Impiantato  nel  secondo,  terza  foro.  lo  stesfto.  Den 
^Zauber'*  des  diastolischen  Stillstandes  hat  Galyami  gesehen,  aoer  die  Methode, 
ihn  hecvorzubringcn,  ist  doch  gar  zu  unklar. 

1  vonBezold,  Unters,  üb.  d.  Innervation  d.  Herzens.  S.  191. 1863. 

2  Ludwig  &  Thiry,  Sitzgsbcr.  d.  Wiener  Acad.  XLIX.  (2)  S.  421. 1S64. 

3  M.  &  E.  Cyon.  Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol.  1867.  S.  389. 

4  Beyer  &  von  Bozold,  Unters,  a.  d,  Würzburger  Labor.  Heft  H.  S.  226. 1867. 

5  VON  Bezold,  Unters,  üb.  d.  Inncrv.  d.  Herzens.  S.  272. 
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cnraresirten  Kaninchen  und  Händen  eine  Zunahme  der  Pulsfrequenz 
mit  Steigerung  des  Blutdruckes,  wenn  Gehirn  und  Rückenmark  in- 
tact  waren;  dagegen  ein  Ausbleiben  der  Frequenzzunahme  und  der 
BlatdnickerhOhung,  wenn  die  Medulla  oblongata  durch  einen  Schnitt 
Toa  dem  Ctehim  oder  Rückenmark  getrennt  war. 

Da  sich  aus  von  Bezold's  Versuchen  nicht  ergibt,  ob  die  Frequenz- 
muihmei  welche  nur  etwa  4^,0  beträgt,  nicht  lediglich  durch  Druck- 
erhOhung  bedingt  worden  ist,  so  stellte  Lov^n^  Versuche  in  der  Weise 
n,  dass  er  die  Vagi  des  curaresirten  Tliieres  unverletzt  liess  und  zu- 
gldeh  die  Arterienstämmchen  des  Ohres,  wenn  er  den  centralen  Stumpf 
in  N.  anricularis  posterior  reizte,  die  Arter.  saphena,  wenn  er  den  N. 
donalis  pedis  reizte,  bezüglich  ihrer  Erweiterung  und  Verengung  beob- 
aditete.  hovts  fand  Verminderung  der  Herzfrequenz  mit  gleichzeitigem 
Stdgen  des  Blutdrucks  und  Verengung  der  Arterien  bei  Reizung  der 
Risiblen  Nerven  —  und  schliesst  daraus,  dass  die  Verminderung  der 
Herzfrequenz  durch  reflectorische  Erregung  des  Vagus  zu  Stande  komme. 
Er  fand  übrigens  im  Gegensatze  zu  v.  Bezold,  dass  nach  durchschnit- 
tenem Vagus  die  Frequenz  der  Herzschläge  bei  Reizung  der  sensibeln 
Herren  unverilndert  blieb  oder  sank.  Asp  '^  fand  bei  Reizung  des  cen- 
tralen Stumpfes  vom  Plexus  ischiadicus  eine  Beschleunigung  der  Herz- 
ftequenz,  sowohl  vor  als  nach  Durchschneidung  der  Vagi  —  ferner  eine 
Beiehleanigung  bei  electrischer  Reizung  des  centralen  Stumpfes  des 
Lenden-  und  des  Rückenmarkes,  vor  und  nach  Durclischneidung  der  Vagi. 
Ob  die  Differenz  der  Versuchsresultate  sich  daraus  erklärt,  dass  bei  Rei- 
nig des  Plexus  und  des  Markes  die  Reizung  der  Muskelnerven  prä- 
filirt  habe,  ist  zweifelhaft,  wird  aber  aus  den  unter  6.  angeführten  Vcr- 
nehen  wahrscheinlich. 

Den  gleichen  Erfolg,  wie  die  LovÄN'schen  Versuche  ergaben  Beob- 
achtungen von  Hering  und  Kratschmer*^,  bei  denen  die  Nasenschleimhaut 
durch  Tabaksrauch  und  andere  ätzende  Dämpfe  und  Gase,  oder  auch 
der  Supramaxillarast  des  Trigeminus  electrisch  gereizt  wurde :  bei  unver- 
lehrten  Vagi  trat  immer  starke  Verlangsamung  der  Herzpulsationen  auf 
Bit  geringer  oder  keiner  Drucksteigerung  —  bei  durchschnittenen  Vagi 
blieb  die  Pulsfrequenz  unverändert. 

2.  Bei  Reizung  des  centralen  Vagusstumpfes,  welcher 
wohl  nicht  als  rein  sensibler  Nerv  angesehen  werden  darf,  beob- 
achtete VON  Bezold,  wenn  beide  Vagi  des  curaresirten  Thieres  durch- 
schnitten waren,  Beschleunigung  der  Herzpulsationen,  nach  Exstirpa- 
tion  des  Gehirns  aber  Verlangsamung  während  der  Reizung.  Aubert 
imd  RoEVER*  fanden  nach  Durchschneidung  beider  Vagi  bei  Reizung 
des  einen  centralen  Vagusstumpfes  keine  Veränderung  der  Herzfre- 
<inenz,  dagegen  in  vielen  Versuchen  am  Hunde  (aber  nicht  constant), 

1  Lovtv  (und  Ludwig),  Ber.  d.  sächs.  Ges.  d.  Wies.  I&6G.  S.  S5. 

2  Asp,  Bcr.  d.  sächs.  Ges.  d.  Wiss.  1867.  S.  \h2. 

3  Kratbcumeb,  Sitzgsber.  d.  Wiener  Acad.  LXn.  (2)  S.  147.  tS70. 

4  AuBEBT  &  RoBVEB,  Axch.  f.  d.  ges.  Physiol.  L  S.  211.  1S6S. 


394     AüBBBT,  Innervation  des  Herzens.  2.  Cap.  Die  extracardialen  Nerren. 

seltener  bei  Kaninchen,  Verminderung  der  Pulsfrequenz  und  Aassetzen 
des  Herzschlages,  wenn  bei  unversehrtem  einen  Vagus  der  centrale 
Stumpf  des  durchschnittenen  Vagus  gereizt  wurde.  —  Reizungen  des 
centralen  Stumpfes  vom  N.  laryngeus  superior  haben  nach  Aubebt's 
und  Roever's  Versuchen  weder  bei  intacten  noch  bei  durchschnitte- 
nen Vagi  und  Vagosympathici  an  curaresirten  Kaninchen,  Hunden  und 
Katzen  irgend  welchen  Einfiuss  auf  die  Frequenz  des  Herzens. 

Hierher  gehören  auch   die  Beobachtungen   von  Einbodt  (und  Lud* 
wio)^f  dass  stärkere  AnfUllung  der  Lunge  mit  Luft  unter  hohem  Druck 
von   über   50  mm  Hg  (erhöhter  positiver  Respirationsdruck)  bei  unver- 
sehrten Vagi  eine  bedeutende  Verlangsamung  der  Herzpulsationen,  sogar 
Stillstand  des  Herzens  bewirkt^   während  bei  durchschnittenen  Vagi  die 
Herzschläge  keine  Verlangsamung  erleiden.  —  Hering^  dagegen  hat  ge- 
funden, dass  Aufblasen  der  Lunge  ohne  starken  Druck,  etwa  30  mm  Hg 
gerade  den  entgegensetzten  Einfluss  auf  die  Herzfrequenz  hat,  nämlich 
eine  sehr  bedeutende  Beschleunigung  des  Herzschlages  hervorbringt,  da« 
aber  dieselbe   nicht   eintritt,  wenn  die  Vagi  durchschnitten  sind,  sellMt 
dann  nicht,  wenn  man  durch  Reizung  der  Vagi  eine  verminderte  Freqaeni 
mit  gleichmässigen  Pulsationen  herbeigeführt  hat,  und  dann  die  Lungen 
aufbläst. 

3.  Reizungen  des  nach  dem  Kopfe  hingehenden  Stumpfes  des  Hals- 
sympathicus  haben  nach  Bernstein ^  eine  Verminderung  der  Hen- 
frequenz  zur  Folge,  wenn  die  beiden  Vagi  unversehrt  sind  —  inden 
haben  Steluno ^  bei  Kaninchen,  Bernhardt^  bei  Katzen,  Robvsr^  bei 
Kaninchen,  Katze  und  Lamm  keine  Vei^nderung  der  Pulsfrequenz,  Rosvd 
beim  Hunde  mitunter  eine  geringe  Beschleunigung  gefunden.  Auch  Naw- 
rocki  "'  hat  bei  Reizung  des  Halssympathicus  keine  Einwirkung  auf  die 
Häufigkeit  der  Herzschläge  eintreten  sehen. 

4.  Der  dem  Halssympathicus  sich  anschliessende  N.  depressor 
zeigte  in  den  Versuchen  von  Ludwig  und  Cyon*,  wenn  er  undurci- 
schnitten  gereizt  wurde,  immer  beträchtliche  Verlangsamung  der  Hen- 
pulsationen.  Dasselbe  fanden  Stelling  und  Roever.  Reizung  des 
centralen  Depressorstumpfes  ergab  in  den  Versuchen  von  allen  Beob- 
achtern gleichfalls  bei  intacten  Vagi  Verminderung  der  Pulsfrequenz 
um  20— 40<^/o  —  nach  Durchschneidung  beider  Vagi  dagegen  keine 
oder  nur  geringe  Frequenz  Veränderung  in  verschiedenem  Sinne.   Lud- 


1  EiNBRODT,  Sitzgsber.  d.  Wiener  Acad.  XL.  S.  361.  1860. 

2  E.  Hering,  Ebenda.  LXIV.  (2)  S.  333. 1871. 

3  Bernstein,  Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol.  1864.  S.  614. 

4  Stelling,  Exper.  Unters,  über  d.  N.  depressor.  Diss.  S.  33.  Dorpat  1867. 

5  Bernhardt,  Anat.  u.  physiol.  Unters.  üD.  d.  N.  depressor  bei  der  Katze.  Di$^ 
S.  20.  Dorpat  lb6S. 

6  RoEVER,  Untersuchung  des  Nerveneinflusscs  auf  die  Verengerung  und  Erfö' 
torung  der  Blutgefässe.  S.  53.  1S69. 

7  Nawrocki,  Beitr.  z.  Anat.  u.  Physiol.  als  Festoabe  für  C.  Ludwig.  1875.  S.2ÖS- 

8  E.  Cyon  &  C.  Ludwig,  Ber.  d.  sächs.  Ges.  d.  Wiss.  1866.  S.  307. 
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>-Gton  und  die  späteren  Beobachter  haben  hervorgehoben,  dass 
grttaste  Palsverlangsamong  im  Beginne  der  Depressorreiznng  ein- 
t,  dass  dann,  nachdem  der  Blutdruck  anf  seine  geringste  Höhe 
untergegangen  ist,    eine  Zunahme   der  Pulsfrequenz  einzutreten 
igL    Die  Verlangsamung  ist  als  eine  Wirkung  vom  Depressor  auf 
;  rerlängerte  Mark  und  von  diesem  reflectirt  auf  den  Vagus  anf- 
assen —  ob  die  spätere  Beschleunigung  von  einer  Verminderung 
Blutdruckes  im  Gehirn,  wie  Ludwig  und  Gyon  annehmen,  oder 
i  der  Erniedrigung  des  Blutdruckes  an  sich  und  dadurch  bedingter 
»qoenzzunahme,  wie  Stelling  glaubt,  abhängt,  ist  nicht  entschieden. 
5.  Auch  von  dem  N.  splanchnicus  werden  Erregungen  durch 
Centralorgane  auf  den  Vagus  reflectirt  und  eine  Verlangsamung 
Herzpulsationen  beobachtet  und  zwar  sowohl  bei  Reizung  des 
ipheren,  als  des  centralen  Splanchnicusstumpfes. 

Asp  (und  Ludwig) i  fanden,  wenn  sie  bei  Hunden  und  Katzen  den 

ipheren  Stumpf  des  Splanchnicus  reizten,  bevor  die  Nn.  vagi  dnrch- 

aitten  waren,  eine  starke  Abnahme  der  Herzfrequenz  —  nach  Dnrch- 

seidung  der  Vagi  eine  viel  schwächere  oder  auch  gar  keine  Abnahme ; 

irs  war  aber  auch  dann  noch  eine  Abnahme  um  über  20<^'o  vorhanden, 

ehe  Asp  der  Wirkung  der  Blutdruckserhdhung  auf  die  Herzenden  des 

i;iis  zuzuschreiben  geneigt  ist.     Bei  Reizungen  des  centralen  Splanch- 

is  und  seiner  Aeste  fand  Asp  in  den   meisten  Fällen  Verlangsamung 

Pulse   bei  Erhöhung   des  Blutdruckes,  aber  im  Unterschiede  gegen 

Erfolg  der  Reizung  des  peripheren  Splanchnicus  eine  geringere  Fre- 

uabnahme  bei  bedeutend  höherem  Drucke.     Betrug  z.  B.  bei  peri- 

er  Reizung  der  Druck  162  mm  Hg  die  Frequenz  52  in  der  Zeitein- 

80  ergab  centrale  Reizung  226  mm  Hg-druck  und  70  Pulse.  —  Eine 

ttende  Abnahme   der  Herzfrequenz,  ja  Stillstand  des  Herzens  wird 

Frosche   beobachtet,  wenn  der  Magen  oder  Darm  gezerrt  oder 

iDSultirt  wird,  wie  Heineman n^  und  Goltz  ^  beobachtet  haben.  Dieser 

*  bleibt  aus,  wie  Bernstein^  fand,  wenn  die  Verbindungszweige  des 

thieus  zum  5.  und  6.  Spinalnerven  durchschnitten  werden.     Auch 

mden  und  Katzen  beobachteten  Sigmund  Maevr  und  Pribram^  bei 

eher  und  mechanischer  Reizung   des  Magens  Pulsverlangsamung 

itdruckserhöhnng,  ebenso  beim  Aufblasen  des  Magens;  chemische 

en   der  Magenschleimhaut  durch  eiskaltes  Wasser  brachten  aber 

erilnderung  der  Herzfrequenz  hervor,  wie  für  Wasser  von  0<*  auch 

lANN  und  Ganz^  gefunden  haben. 

Reflexe  von  den  centralen  Stümpfen  durchschnittener  Mus- 


pjBer.  d.  sächs.  Ges.  d.  Wiss.  1S6T.  S.  14S. 

Heinemaxn,  Allgem.  med.  Centralztg.  1SG2.  S.  520. 

LTZ,  Königsberger  med.  Jahrb.  III.  S.  27 1 .  1SG2;  Arch.  f.  path.  Anat.  XXVI. 

•brhstein,  Centralbl.  f.  d.  med.  Wiss.  1S03.  S.  52. 

lüÄDMAYERife  A.  Pribram,  Sitzgsbcf.  d.  Wiener  Acad.  LXVI.  (3)  IST2. 

MA5Ü  &  Ganz,  Arcli.  f.  d.  gcs.  Physiol.  III.  S.  ^.  lb70. 
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kelnerven  auf  das  Herz  haben  Asp  und  Ludwig  beobachtet:  wenn 
reine  Mnskelnerven  des  Plexus  ischiadicus  gereizt  wurden,  so  trat  in 
den  meisten  Fällen  Vermehrung  der  Pulszahl  ein  und  zwar  unab- 
hängig von  dem  Steigen  oder  Sinken  des  Blutdruckes,  auch  dann 
noch,  wenn  in  Folge  der  Vagidurchschneidung  die  Frequenz  schon 
sehr  hoch  war.  Die  Beschleunigung  blieb  aber  aus,  nachdem  das 
oberste  Brust-  und  unterste  Halsganglion  ausgerottet  worden  waren. 

Y.  Bie  Erregung  des  extracardialen  Centmms  durch  die 

Gase  und  den  Brück  des  Blutes. 

Wenn  der  SauerstofTgehalt  des  Blutes  abnimmt  und  die  Koblen- 
säuremenge  des  Blutes  zunimmt,  so  wird  dadurch  eine  Abnahme  der 
Herzfrequenz  bewirkt,  welche  nach  Durchschneidung  beider  Vagi  auf- 
hört und  durch  eine  sehr  grosse  Herzfrequenz  ersetzt  wird.  Bei  Sus- 
pension der  Athmung  nimmt  daher  die  Pulsfrequenz  ab.  —  Bei  Er- 
höhung des  Blutdruckes  nimmt  gleichfalls  die  Herzfrequenz  ab,  80 
lange  die  Vagi  unversehrt  sind,  werden  sie  bei  hohem  Blutdrücke 
durchschnitten,  so  nimmt  die  Frequenz  zu.  Bei  durchschnittenen  Vagi 
ist  die  Wirkung  der  Blutdruckserhöhung  auf  die  Pulsfrequenz  nicbt 
constant. 

Der  Einfluss  der  Athmung  auf  die  Pulsfrequenz  ist  besondere  tob 
L.  Traube  ^  untersucht  worden  in  Bezug  auf  die  Funktion  des  Vagus 
und  des  Herzcentrnms  in  der  Medulla  oblongata,  indem  er  bei  curare- 
sirten  Hunden  die  Pulsfrequenz  am  Kymographion  verzeichnen  Hess  und 
die  künstliche  Respiration  zur  Variation  des  Lungengaswechsels  benutite* 
Er  fand  bei  unversehrten  Vagi  eine  Verminderung  der  Pulsfrequenz  in 
um  so  höherem  Grade,  je  länger  die  Athmung  suspendirt  wurde  und 
zwar  im  Anfange  der  Suspension  ein  langsames,  nach  etwa  1 V2  Minuteo 
ein  schnelles  Sinken  der  Frequenz,  so  dass  nach  3  Minuten  langer  Sus- 
pension der  Athmung  die  Frequenz  um  ^/s  vermindert  gefunden  wurde. 
Nach  Wiederbeginn  der  Athmung  bleibt  die  Frequenz  noch  einige  Zeit 
vermindert;  wird  die  Zahl  der  Respirationen  sehr  vermehrt,  z.  B.  von  15 
in  der  Minute  auf  30  bis  60,  so  nimmt  die  Pulsfrequenz  sehr  bedeutend 
zu.  Wenn  nun  bei  einer  in  Folge  von  Athmungssuspension  vermin- 
derten Pulsfrequenz  die  Vagi  durchschnitten  werden,  so  steigt  die  Pnli- 
frequenz  rasch  und  bedeutend.  Bei  durchschnittenen  Vagi  beobachtete 
Traube  dagegen  bei  erheblichen  Variationen  der  Athmung  keine  Ver- 
änderung der  Pulsfrequenz,  ausser  kurz  vor  dem  Zeitpunkte,  wo  der 
Druck  sein  Minimum  erreicht  —  dann  nimmt  stets  auch  die  Pulsfrequenx 
ab.  —  Die  Frage,  ob  der  Sauerstoffmangel  im  Blute  oder  die  ver- 
mehrte Kohlensäure  für  die  Verminderung  der  Pulsfrequenz  bestimmend 


1  Traube,  AUgem.  med.  Centralztg.  1862.  No.  25;  1863.  No.  97.  —  Abgedruckt 
in  Traube's  Ges.  Beitr.  z.  Pathol.  u.  Physiol.  I.  S.  310—358. 1871. 
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i^  wird  darch  Tbaube's  Versuche  dahin  beantwortet^  dass  die  im  Blute 
iOate  Eohlensäare  auf  das  Herznervencentrum  wirke,  denn  bei  Oasgemen- 
iD,  welche  mehr  Sauerstoff  als  die  atmosphärische  Luft,  aber  ausserdem 
hebliche  Mengen  (20  bis  TS^/o)  Kohlensäure  enthalten,  findet  nur  im 
Kfange  eine  Zunahme  bald  aber  ein  Sinken  der  Pulsfrequenz,  und  nach 
kderbeginn  gleicher  Einblasungen  von  atmosphärischer  Luft  erst  all- 
Ihlich  eine  Vermehrung  der  Pulsfrequenz  statt.  Durchschneidung  der 
Ig!  hat  dann,  wenn  durch  Kohlensäureathmung  die  Pulsfrequenz  abge- 
»mmen  hat,  denselben  Erfolg,  wie  bei  Athmungssuspension.  —  Oleiche 
»nltate  hatLANDois^  in  Bezug  auf  Pulsfrequenz  und  Vagusdurchschnei- 
mg  nach  Athmungssuspension  bei  Kaninchen  erhalten. 

Bezüglich  des  Einflusses  des  Blutdruckes  auf  die  Pulsfrequenz  hat 
erst  Bernstein'^  Versuche  angestellt,  aus  denen  hervorgeht,-^  dass  bei 
tversehrten  Vagi  Druckerhöhung  (durch  Einspritzeu  von  Blut  in  das 
terielle  System)  die  Pulsfrequenz  vermindert,  Druckverminderung  (durch 
ntentziehung)  dagegen  die  Pulsfrequenz  vermehrt  —  dass  aber  nach 
urehschneidung  der  Vagi  Erhöhung  des  Blutdruckes  durch  Blutinjection 
iine  Vermehrung  der  Pulsfrequenz  zur  Folge  hat.  Bernstein  zieht  aus 
an  Hunden  und  an  Kaninchen  angestellten^Versuchen  den  Schluss, 

während  des  Lebens  der  Blutdruck  einen  Reiz  setzt,  welcher  die 
agi  stetig  erregt,  und  dass  durch  diese  Einrichtung  der  Blutdruck  sich 
übst  regnlirt.  Ob  die  Vagi  selbst  oder  das  Centrum  derselben  erregt 
ird,  läBst  Bernstein  unbestimmt.  Die  Pulsbeschlennigung  bei  vermin- 
ttrtem,  die  Pulsverlangsamung  bei  erhöhtem  Blutdrucke,  wenn  die  Vagi 
tet  sind,  ist  von  Kkoll^  und'^in  ausgedehnten  Versuchsreihen  an  Ka- 
iaehen,  Katzen  und  Hunden  von  Nawrocki^  bestätigt  worden,  ebenso 
11  Ausbleiben  einer  irgend  erheblichen  oder  constanten  Frequenzveiün- 
bnug  bei  Druckzunahme  oder  Druckabnahme,  wenn  die  Halsnerven  und 
u  Halsmark  durchschnitten  sind.  Bei  intactem  Rückenmarke  und  durch- 
ehiittenen  Vagi  hatte  v.  Bezold^  eine  der  Blutdruckverminderung  pa- 
lOele  Zunahme  der  Pulsfrequenz  gefunden,  und  Knoll  eine  Verlang- 
ninng  des  Herzschlages  bei  Blutdruckssteigerung  —  Nawrocki  dagegen 
lad  die  Angabe  Bernsteines  auf  Grund  sehr  zahlreicher  und  mehrfach 
iriirter  Versuche  bestätigt,  dass  bei  intactem  Halsmarke  und  durch- 
dmittenen  Vagi,  Sympathici  und  Depressores  der  Blutdruck  an  und  für 
iek  keinen  Einfluss  auf  die  Pulszahl  ausübt.  —  Indess  ist  Tschirjew<> 
I  dem  entgegengesetzten  Resultate  gekommen,  dass  nämlich  bedeutende 
■d  rasche  Blutdrucksschwankungen  auf  den  Rhythmus  der  Herzcontrac- 
Otten  sowohl  nach  Durchschneidung  nur  der  Halsnerven,  als  auch  nach 
^vehBchneidung  sämmtlicher  extracardialer  Nervenbahnen  wirken,  und 
vir  Drucksteigerung  die  Pulszahl  vermindert,  Sinken  des  Druckes  die 
'requenz  vermehrt,  wenigstens  in  den  meisten  Fällen. 


1  La!ci>ois,  Allg.  med.  Centralztg.  1S63.  No.  89. 
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'.  daselbst  auch  die  einzelnen  Arbeiten  von  Nawrocki.) 

5  VON  Bezold.  Unters,  aus  d.  Würzburger  physiol.  Labor.  18G7.  S.  215. 

6  TacHiRJEw,  Arch.  f.  (Anat.  u.)  Physiol.  1877.  S.  116. 
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Ueberblicken  wir  die  an  den  extracardialen  Herzneryen  gewon 
nenen  Resultate,  so  ergiebt  sich,  dass  von  der  Medalla  oblongata  kiue 
Herzen  verlaufen :  1 .  Fasern,  deren  Reizung  die  Auslösung  einer  Sy- 
stole verzögert;  diese  im  Vagus  verlaufenden  Fasern  werden  seit 
Weber  als  Hemmungsfiasem  oder  Hemmungsnerven  bezeichnet; 
2.  Fasern,  deren  Reizung  die  Auslösung  der  Systole  beschlennigl, 
welche  theils  im  Vagus  und  Vagosympathicus,  theils  in  Nervenzwei- 
gen,  welche  vom  Halsmarke  durch  die  Grenzstrangganglien  zum  Her- 
zen treten,  verlaufen,  welche  von  Ludwig  und  seinen  Schülern  all 
Beschleiinigungsfasern  oder  accelerirende  Fasern  bezeichnet 
werden.  Sowohl  die  Hemmungsnerven  als  die  Beschlennigungsnenen 
werden  von  dem  verlängerten  und  dem  Halsmarke  aus  in  Erregung 
versetzt,  und  die  Erregung,  welche  von  diesen  Centralorganen  aus- 
geht, wird  bestimmt  theils  durch  den  Erregungszustand  der  verschie- 
denen Nerven  des  Körpers,  theils  durch  den  Gasgehalt  und  den  Dmek 
des  Blutes,  theils  durch  Gifte,  welche  dem  Blute  einverleibt  werdet. 
In  welcher  Weise  die  extracardialen  Nerven  mit  den  intracardiaki 
Nerven  und  der  Musculatur  des  Herzens  in  Verbindung  stehen,  eb^M 
wie  der  Vorgang  in  den  Nerven  und  im  Herzen,  durch  welchen  ae 
den  Einfluss  auf  die  Bewegungen  des  Herzens  ausüben,  kurz,  ein 
Theorie  der  Herzinnervation,  ergiebt  sich  aus  den  bisherige! 
Versuchen  nicht. 


ZWEITE  ABTHEILUNG. 

DIE  INNERVATION  DER  BLUTGEFÄSSE. 


Sowohl  durch  directe  Einwirkungen  anf  die  Blutgefässe,  als  durch 
die  Einwirkung  auf  verschiedene  Nerven  wird  eine  Veränderung  des 
LumenB  der  Blutgefässe  hervorgebracht  und  damit  der  Blutstrom, 
lubhftDgig  von  der  Thätigkeit  des  Herzens,  beeinflusst.  Diese  Ver- 
indeniDgen  lassen  sich  sowohl  an  den  Arterien,  wie  an  den  Venen 
■■ehweisen  —  sie  bestehen  theils  in  einer  Verengerung,  theils  in 
ner  Erweiterung  der  Blutgefässe,  welche  von  der  Zusammenziehung 
oder  der  Erschlaffung  der  in  der  Qef  ässwand  enthaltenen  glatten  Mus- 
kelfiAsem  abhängt.  Der  Gontractionszustand  der  Gefässmuskeln  steht 
unter  der  Herrschaft  von  Nerven,  welche  als  Gefässnerven  oder 
vasomotorische  Nerven  bezeichnet  werden.  Eine  gewisse  mittlere 
Contraction  oder  überhaupt  den  Contractionsgrad  der  Gefässmuskeln 
bezeichnet  man  als  Gefässtonus.  Da  die  Ausdehnung  der  Blut- 
geHLsse  nicht  von  dem  Gontractionszustande  der  Muskeln  allein,  son- 
dern auch  von  dem  Drucke  des  Blutes,  welcher  durch  die  Thätigkeit 
Aes  Herzens  gesetzt  wird,  abhängig  ist,  so  sind  bei  einer  vorliegen- 
den Beobachtung  von  Gefässerweiterung  oder  Verengerung  beide  Mo- 
mente sorgfältig  von  einander  zu  unterscheiden. 

Die  Methoden  zur  Beobachtung  von  Gefässverengerung  und  Ge- 
Fisserweiterung  beruhen  daher  entweder  auf  der  Vergleichung  der 
B^ung  oder  Weite  von  zwei  verschiedenen,  womöglich  symmetri- 
ichen  Gefässbezirken  oder  auf  der  Vergleichung  ein  und  desselben 
äefässes  oder  Gefässbezirkes  nach  einander  unter  Umständen,  welche 
^en  Einfluss  der  Herzthätigkeit  auszuschliessen  gestatten.  In  vielen 
^mien  kann  die  directe  Beobachtung  der  vermehrten  oder  ver- 
hinderten Gef ässfdlle  völlig  zuverlässige  Resultate  über  die  Wirkung 
&es  vasomotorischen  Nerven  liefern:  dies  ist  häufig  der  Fall  bei 
oberflächlich  gelegenen  oder  ohne  tiefere  Eingriffe  freizulegenden  Or- 
$uien  und  Gefässbezirken,  z.  B.  Conjunctiva  bulbi,  Schwimmhaut  von 
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Frosch,  Ente  u.  A.,  KaDinchen-  und  Hnndephr,  Fledermausflttgely  femer 
Darm,  Niere,  überhaupt  Baucheingeweide.  Theils  die  Intensität  der 
diffusen  Röthe,  theils  die  Ausdehnung  einzelner  Arterien  oder  Venen 
kann  hier  ohne  Gefahr  der  Täuschung  geschätzt  werden. 

Eine  zweite  Methode  beruht  darauf,  dass  bei  Verengerung  der 
kleinen  Arterien  dem  Fl i essen  des  Blutes  in  dem  arteriellen  Sy- 
steme ein  grösserer,  bei  Erweiterung  ein  geringerer  Widerstand 
gesetzt  wird,  und  dadurch  der  Druck  in  dem  arteriellen  steigt,  be- 
ziehungsweise sinkt.    Bei  diesen  Bestimmungen  am  Kymographion 
ist  aber  immer  die  Herzthätigkeit,  namentlich  die  Herzfrequenz  in 
Anschlag  zu  bringen.    Die  Anwendung  dieser  Methode  hat  zu  der 
Unterscheidung  der  vasomotorischen  Nerven  als  pressorische  nod 
depressorische  Nerven  geführt,  indem  als  pressorische  Nerven 
diejenigen  bezeichnet  werden,  deren  Reizung  eine  Erhöhung,  als  de- 
pressorische diejenigen,  deren  Reizung  eine  Senkung  des  Blutdruckes 
zur  Folge  hat. 

Ihr  schliesst  sich  eine  dritte  Methode  an,  welche  die  Geschwin- 
digkeit der  Blutströmung  bei  vermehrtem  oder  vermindertem  Wider- 
stände in  den  Arterien  (und  Gapillaren?)  berücksichtigt ,  indem  die 
Menge  des  in  der  Zeiteinheit  aus  einer  Vene  oder  Arterie  ansffies- 
senden  Blutes  oder  die  Strömungsgeschwindigkeit  innerhalb  einer  Ar- 
terie beobachtet  wird. 

Die  vierte  Methode  gründet  sich  darauf,  dass  die  Temperatur 
des  Blutes  im  Innern  des  Körpers  eine  höhere  ist,  als  die  Tempera- 
tur der  oberflächlich  gelegenen  Körpertheile,  an  welchen  eine  Wirme- 
abgabe  von  Seiten  des  Blutes  stattfindet  und  dass,  je  mehr  Blat  in 
einer  gegebenen  Zeit  die  Körpertheile  durchströmt,  um  so  mehr  Ton 
ihm  Wärme  an  diese  Körpertheile  abgegeben  wird.  Die  sich  er- 
gebenden Temperaturdifferenzen  können  daher  als  Symptom  } 
der  Erweiterung  oder  Verengerang  des  Strombettes  flir  das*  circu-  j 
lirende  Blut  betrachtet  werden.  Diese  Bestimmung  kann  nur  unter  .1 
der  Annahme,  als  Ausdnick  der  Gefässerweiterung  oder  Verengemng 
gelten,  dass  eine  Temperaturveränderung  durch  Nerveneinflnss  uf 
andere  Vorgänge  nicht  stattfindet,  dass  es  also  keine  direot  temp^ 
raturverändernde  Nerven  giebt,  und  dass  die  Temperatur  des  Blutes 
constant  bleibt,  beziehungsweise  die  Aenderung  derselben  in  Anschlag 
gebracht  wird. 

Nachdem  Hknle  >  zuerst  glatte  Muskelfasern  in  den  Oeftsshintei 
nachgewiesen  Jiatte ,   statuirte   er  für  deren  Contraction   besondere  Ge- 


1  J.  HRyi.F..  Pathol.  Unters.  1 S40.  S.  105 ;  Allgemeine  Anatomie  1841.  S.  525. 
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fässnerTen^  gestützt  an  eine  Beobachtnng  von  Valentin  ^  Oleich- 
leitig  stellte  Stillino^  die  Theorie  anf,  dass  es  gefässbewegende  Nerven 
gebe,  welche  er  von  den  sensiblen  nnd  mnscnlomotorischen  als  „vaso- 
■•toiiaalie**  unterschied,  und  anatomisch  charakterisirte  als  die  bis  dahin 
.sjmiMilhische*'  genannten  Nerven  (eine  Bezeichnung,  die  er  verwarf;, 
welche  ihren  Ursprung  vom  Rückenmark  haben ;  physiologisch  charakte- 
risirte er  sie  als  Nerven,  welche  ^^e  Bewegungen,  den  Tonus,  die 
lebendige  Zusammenziehung  der  CapiUargefi&sse  und  Oefllsse  überhaupt, 
arterieller  wie  venöser  zu  erhalten  haben "  —  er  wies  auch  auf  die  Ab- 
lAogigkeit  der  Temperatur  eines  Theiles  von  dem  Blutstrome  hin.  Die 
Bezeichnung  vasomotorische  Nerven  ist  seitdem  allgemein  gebräuchlich 
—  der  Versuch  Ostbumoff's  (und  Heidenhain's)^,  unter  vasomotorischen 
Nerven  nur  gefitosverengende  zu  verstehen  und  davon  gefässerweiternde 
m  unterscheiden,  kann  nur  zu  Verwirrung  führen  und  scheint  keinen 
Anklang  gefunden  zu  haben. 

Der  Ausdruck  ,,  pressorische  "  oder  „  depressorische  **  Nerven  ist  gleich- 
bedeutend mit  yygefässverengende"  und  „gefässerweiternde*' 
Nerven  —  es  sind  also  Nerven,  deren  Reizung  eine  OeftUserweiterung 
bervorbringt  Nachdem  Lüdwiq  &  Cyon^  den  Nervus  depressor  entdeckt 
ktten,  wurde  die  Benennung  „pressorische  und  depressorische  Nerven* 
▼<«  Dbeschfeld  (und  von  Bezold)^  eingeführt. 

Die  Untersnchong  der  6ef  ässinnervation  hat  sich  zu  erstrecken : 
1.  auf  die  Folgen,  welche  die  Durchschneidung  und  die  Reizung  der 
n  eniem  6ef ässe  oder  einem  Gefässbezirk  gehenden  Nerven  hervor- 
bringt; 2.  auf  die  Ermittelung  der  Centralorgane ,  von  welchen  die 
Geflssnerven  in  unversehrtem  Zustande  innervirt  werden ;  3.  auf  die 
Bnflüsse,  durch  welche  die  Innervation  der  Gefässnerven  von  den 
Centralorganen  aus  verändert  wird,  also  namentlich  auf  die  reflec- 
torische  Erregung  vasomotorischer  Centra. 

Die  erste  Beobachtung  über  die  Erweiterung  von  Blutgefässen  nach 
Nervendurclischneidung  scheint  Poübfoub  du  Petita  gemacht  zu  haben, 
iidem  er  bei  Hunden  den  Halssympathicus  (und  Vagus?)  durchschnitt 
lad  Röthung  der  Co^junctiva  und  Schwellung  der  Oefässe  derselben  ein- 
treten sah.  —  Der  Einfluss  der  Gefässnerven  auf  den  arteriellen  Blut- 
'mek  ist  erst  von  Ludwig  &  Thiry^  von  dem  Einflüsse  der  Herzthätig- 
beit  auf  den  Blutdruck  klar  unterschieden  worden  —  die  Methode,  das 
•chnellere  oder  langsamere  Ausfliessen  von  Blut  aus  Gefässen,  deren 
Kenren  durchschnitten  waren,  zu  beobachten,  scheint  Bernabd^  zuerst 

^ ^  ■  ■  I.  , 

1  YALBimN,  De  functionibas  neryorom  cerebraliom.  p.  62.  1839. 

2  Stiluko,  Physiol.  u.  s.  w.  Unters,  über  d.  Spinalimtation.  S.  163.  275.  1840. 

3  OsTBOCMOFF,  Arch.  f.  d.  ges.  Phvriol.  XII.  S.  219. 1876. 

4  Ctov  &  LuDwio,  Ber.  d.  s&chs.  Ges.  d.  Wiss.  1866.  S.  307. 

5  Drbschfsld,  Unters,  a.  d.  Würzburger  physiol.  Labor.  1867.  S.  326. 

6  PouKFOUB  DU  Pbtit,  Msm.  de  rAcad.  des  sciences.  1727.  p.  l. 

7  LuDwio  &  TmBY,  Sitzgsber.  d.  Wiener  Acad.  XLIX.  (2)  S.  421. 1864. 

8  Cl.  Bxknabd,  Compt.  rend.  XLYI.  p.  159. 1858.;  Joum.  de  physiol.  deThomme 
«Cdes  anlxnaox.  I.  p.  233. 649. 1858. 

Hu^VMk  (Ur  PkTrioloffie.    Bd.  IV.  26 
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angewendet  zu  haben  —  von  Bernakd  ^  ist  wohl  auch  zuerst  die  Tem- 
peraturbestimmnng  zum  Nachweise  der  GeflUserweiteroDg  benntat  wor- 
den, obgleich  Dupüy^  schon  viel  früher  Temperaturerhöhung  nach  Aus- 
schneiden des  Ganglion  cervicale  infimum  beim  Pferde  (» Stirn  und  Ohreo 
wurden  heiss ")  bemerkt  hat,  und  auch  von  M.  Schiff^  die  Erhöhung  der 
Temperatur  von  der  neuroparalytischen  Lähmung  abgeleitet  worden  ist 
—  Gefässverengernng  in  Folge  von  Nervenreizung  scheint  zuerst  Bbowv- 
St:auARD^y  kurze  Zeit  vor  Bernard  beobachtet  zu  haben. 


ERSTES  CAPITEL. 

Die  Innervation  der  Arterien. 


I.  Anatomische  Data. 

Nerven,  vrelche  zu  den  Arterien  und  Venen  gehen ,  lassen  ach 
durch  Präparation  mittelst  des  Skalpells  nachvreisen  und  stammen  fllr 
die  Arterien  und  die  sie  begleitenden  Venen  in  der  Regel  von  dem 
ihnen  zunächst  liegenden  Nervenstamm.  Mit  dem  Mikroskop  lassen 
sich  nach  erforderlicher  Färbung  in  den  Wandungen  der  Blutgefässe 
Nervenfasern  nachweisen,  welche  theils  in  der  Adventitia ,  theils  in 
der  Muscularis  verlaufen  und  ein  mehr  oder  weniger  weitmaschiges 
Netz  bilden.  Ganglienzellen  sind  bis  jetzt  in  den  (xefässwandongen 
nicht  mit  Sicherheit  nachgewiesen,  ausser  in  der  unteren  Hohlveoe 
des  Frosches  und  vielleicht  in  der  Bauchvene  des  Frosches.  Weite 
eine  freie  Nervenendigung  noch  Endplexus  sind  an  den  Arterien  oder 
Venen  nachweisbar.  Die  Capillaren  werden  beim  Frosche  von  weit- 
maschigen Endnetzen  umsponnen,  deren  Fäserchen  sich  der  Capilltf- 
wand  innig  anlegen. 

Die  an  die  Arterien  und  Venen  tretenden  Nervenästchen  sind  früber 
von  LucAE^  in  neuester  Zeit  von  H.  Frey^  präparirt  worden ,  vorzup- 

1  Cl.  Bernard,  Compt.  rend.  XXXIV.  p.  472. 1852.  Die  Priorit&tsbestiiiiiinniS 
ergiebt  sich  für  Cl.  Bernard  gegen  Brown-S^quard  aus  dem  Aufsatze  von  BkB' 
NARD  in  Annales  des  scicnces  nat.  4.  s6r.  I.  p.  176.  1854  und  der  Schrift  Brows- 
SiiQUARD's,  Lebens  sur  les  nerfs  vasomoteurs.  p.  2. 1872. 

2  DupuY,  Joum.  de  medic.  de  Leroux.  1816.  p.  340.  Uehersetzt  in  Meckel'» 
Deutsch.  Arch.  f.  d.  Physiol.  IV.  S.  105.  1818. 

3  M.  Schiff,  Unters,  üb.  d.  Physiol.  d.  Nervensystems.  S.  158. 1855. 

4  Brown-S^qüard,  Philadelphia  medical  Examiner.  1852.  p.  4S9  (citirt  jacü 
der  unter  Note  1  genannten  Schrift).  Bernard  machte  die  erste  Mittheilong  ii* 
der  Societe  de  Biologie  Octobcr  1852  (s.  die  Schrift  Bernabd^b  anter  1). 

5  LucAE,  Arch.  f.  d.  Physiol.  (Reil  &  Autenricth)  IS09.  S.  485. 

6  H.  Brey,  Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol.  IS74.  S.  633. 
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an  den  Gkftssen  des  Armes.  —  lieber  das  mikroskopische  Ver- 
Iten  der  OefXssnerven  weichen  die  Angaben  der  Beobachter  sehr  von 
lander  ab:  Ganglien  sind  namentlich  von  Beale^  gesehen  worden,  von 
iteren  Beobachtern  gibt  nur  Lehmann^  Ganglien  ansschliesslich  in  der 
»hlvene  des  Frosches  an  —  Nervenplexus  in  der  Mnscularis  einer  klei- 
n  Arterie  mit  Kernen  und  Endknötchen  hat  Arnold  ^  abgebildet 
d  mehrere  Plexus  in  der  Arterienwand  hat  Henocque^  beschrieben, 
milch  einen  Grundplexus  nach  aussen  von  der  Tnnica  externa,  einen 
termediären  Plexus  in  der  Tunica  externa,  dessen  Zweige  von  dem 
Tindplexus  stammen,  mit  Kernen  an  den  Theilungsstellen,  Knötchen 
d  gangliösen  Anschwellungen,  einen  intramnsculären  Plexus,  dessen 
hr  dünne  Fasern  von  dem  intermediären  Plexus  ausgehen  und  in  den 
ukeln  endigen.  Gonjaew^  dagegen,  dem  sich  Gsgheidlen^  anschliesst, 
nd  in  den  Arterien  nur  ein  in  der  Adventitia  gelegenes  und  ein  mit 
esem  zusammenhängendes  In  der  Muscularis  gelegenes  Netz  —  Gäu- 
len konnte  Gscheidlen,  ausser  an  Ganglienzellen  erinnernden  Bildungen 
der  Bauchvene  des  Frosches,  nicht  finden  nach  besonderer  Nachfor- 
hung  nach  denselben  im  physiologischen  Interesse.  Die  Endnetze  der 
ipOUren  hat  Gonjaew  beschrieben.  —  Zu  ähnlichen  Resultaten  kommt 
nmos'. 


S.  Darchsclmeidmig  und  Beizong  der  zu  den  Blatgeflissen 

gellenden  Nerven. 

Die  Untersuchung  des  Einflusses  der  Nerven  auf  die  Blutgefässe 
brt  sich  nur  in  der  Weise  ausfuhren,  dass  Nervenstämme  oder  Ner- 
enlste  durchschnitten  oder  gereizt  vrerden,  welche  ausser  vasomo- 
orischen  Nerven  auch  noch  sensible  oder  musculomotorische  oder 
*eiderlei  Fasern  enthalten,  so  dass  mit  der  Durchschneidung  auch 
ioch  sensible  und  motorische  Lähmungen  in  den  von  dem  Nerven- 
ite  versorgten  Theilen  gesetzt  werden.  Die  Durchschneidung  eines 
ferven  wird  nur  dann  Veränderungen  in  den  Gefässen  hervorbrin- 
en,  wenn  durch  den  unversehrten  Nerven  Erregungen  von  irgend 
inem  Gentralorgane  aus  zu  den  Gefässmuskeln  geleitet  wurden  — 
ird  nach  der  Durchschneidung  eines  Nerven  keine  Veränderung  in 
em  zugehörigen  Gefässgebiete  gefunden,  so  kann  erst  die  Reizung 
es  peripherischen  Nervenstumpfes  Auskunft  darüber  geben ,  ob  in 
em  Nerven  vasomotorische  Fasern  vorhanden  sind ;  wird  eine  Ver- 


1  Beale,  Thilos.  Transact.  IS64.  p.  502. 

1  Lehmann,  Ztschr.  f.  wiss.  Zool.  XIV.  S.  3l(>.  1SG4. 

3  Arnold,  Stricker's  Gewebelehre.  1.  S.  142.  1871. 

4  Henocqie,  Arch.  d.  physiol.  norm,  et  pathol.  111.  p.  401.  l8To ;  Thöse  inaugii- 
le  de  Paris  IS70. 

5  Gonjaew,  Arch.  f.  microsc.  Anat.  XI.  S.  479.  1S75. 

6  Gscheidlen,  Ebenda.  XIV.  S.  327.  IS77. 

7  Ch.  Legros,  Des  nerfs  vasomotciirs.  These  do  Concours.  p.  21.  Paris  1873. 
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änderung  gefunden,  so  ist  damit  keineswegs  die  Voraussetzung  ge- 
rechtfertigt, dass  Reizung  in  dem  entgegengesetzten  Sinne ,  wie  die 
Durchschneidung  wirke.   Fast  bei  allen  Nerven  treten  aber  nach  der 
Durchschneidung  Veränderungen  und  zwar  Erweiterungen  der  Blut- 
gefässe unter  gewissen  äusseren  Bedingungen,  namenüioh  bei  ziem- 
lich niedriger  Temperatur  der  Umgebung,  ein  und  es  lassen  sich  da- 
her meistens  die  Gefässbezirke,  welche  von  den  in  einem  gegebenen 
Nerven  enthaltenen  vasomotorischen  Fasern  versorgt  werden,  ziem- 
lich genau  bestimmen  und  begrenzen.    Wir  behandeln  im  Folgendes 
die  an  den  einzelnen  Nerven  gemachten  Elr&hrungen  im  Besonderen, 
da  die  Erfolge  der  Durchschneidung  und  Reizung  qualitativ  und  quan- 
titativ bei  den  einzelnen  Nerven  differiren. 

1.   Durchschneidung  des  N.  trigeminus 

hat  eine  Erweiterung  der  Blutgefässe  der  Iris,  Conjunctiva  und  Skie- 
rotica,  femer  der  Nasenschleimhaut  und  des  Zahnfleisches  zur  Folge. 
Nachdem  Fod£:ra',  Herbert  Mayo^  und  Maoendie^  die  Durchschnei- 
dung des  Trigeminus  ausgeführt  und  darauf  trophische  Veränderongei 
am  Augapfel  beobachtet  hatten,  scheint  zuerst  Valentin^  die  Erweiterung 
der  Blutgefässe  des  Auges  beachtet  zu  haben,  welche  er  16  Standen 
nach  der  Operation  auftreten  sab.    Derselbe^  sah  bald  nach  der  Opera- 
tion die  Blutgefässe  der  Iris  an  albinotischen  Kaninchen  mit  Blut  flbe^ 
füllt  zum  Vorschein  kommen,    von  Graefe^  hat  eine  besonders  genine 
Schilderung  von  den  Veränderungen  der  Blutgefässerweitemng  gegeben: 
er  sah  12 — 18  Stunden   nach  der  Operation  einzelne  Oefässe  des  Con- 
junctivalnetzes  sich  entwickeln,  dann  eine  Injection  der  subco^junctivtlen 
radiären  Oefässstämmchen  sich  hinzugesellen  und  bis  an  die  Homhtit- 
grenze  verlängern,  wodurch  ein  rother  Ring  um  die  Cornea  gebildet  wiri 
Schiff^,  die  Beobachtungen  von  Oraefe's  im  Ganzen  bestätigend,  bemerkte 
eine  Erweiterung  einzelner  Gefässe  in  der  oberen  Hälfte  der  CoigaDetin 
schon  nach  V2 — 2V2  Stunden,  die  umfangreichere  Gefässerweiterung  aber    - 
auch   erst  12 — 16  Stunden   nach  der  Operation.     Er  findet  femer,  fie    1 
Valentin,   eine  stärkere  Füllung  der  Irisgefässe   schon  wenige  MinoteH    1 
nach  der  Operation,  namentlich  an  Albinokaninchen  sehr  auf^lend  wd    i 
endlich   eine  stärkere   Erweiterung  der  Netzhautgefässe,  welche  seh«    ^ 
zwei  Stunden  nach  der  Operation  deutlich  wird,   so  wie  eine   stärkere    / 
Pulsation   der  Netzhautgefässe  auf  der  operirten  Seite  bei  Anwendnng    '. 

von  Druck  auf  die  Bulbi.    Auch  Snellen*»  beobachtete  die  Erweiteninf  ] 

j 

1  FoDÄRA,  Joum.  de  physiol.  III.  p.  207. 1823. 

2  Hbrbert  Mayo,  (Extrait  de:  Anatomical  and  physiological  commentaries. 
London  1 823),  ibid.  p.  348. 

3  Magbndle,  Ibid.  IV.  p.  176. 1824. 

4  Valentin,  De  functionibus  nervorum  cerebraliom.  p.  23. 144. 157. 1S39. 

5  Derselbe,  Lehrb.  d.  Physiol.  11.  (2)  S.  438. 1848. 

6  A.  TON  Gbaefe,  Arch.  f.  0|[)hthalmologie.  I.  S.  306. 1854. 

7  M.  Schipp,  Unters,  z.  Physiol.  d.  Nervensystems.  1 855.  8. 31. 

8  Snellen,  Arch.  f.  d.  hoUänd.  Beitr.  z.  Natur-  u.  Heilk.  I.  8. 224. 185S. 
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der  Irisgefilsse  gleich  nach  der  Operation.  —  Ob  und  in  wie  weit  diese 
Verftndeningen  von  der  Durchschneidung  des  Trigeminns  abhängig  sind 
—  ob  sie  gleich  den  weiteren  Folgeerscheinungen  nur  von  den  durch 
die  Unempfindlichkeit  der  betreffenden  Kopfseite  veranlassten  Insulten 
abzuleiten  sind,  darttber  ist  bis  jetzt  trotz  der  Versuche  von  BthrrNER^^ 
RoLLETT^  und  Eckhard^  keine  bestimmte  Entscheidung  geliefert  worden. 
Ebenso  ist  die  Frage  noch  controvers,  ob  die  Oeflüssnerven  vor  oder  in 
dem  Ganglion  Gasseri  zum  Trigeminns  treten*^.  Nachdem  schon  Maoendie 
trophische  Störungen  in  der  Nasen-  und  Mundschleimhaut  in  Folge  von 
Trigeminusdurchschneidung  bemerkt  hatte,  beobachtete  Schiff  eine  stär- 
kere Injection  der  Nasenschleimhaut,  des  Zahnfleisches  und  der  zunächst- 
gelegenen Theile  der  Mundhöhle  bis  zum  Zungenbändchen  hin  bei  Hunden, 
Kaninchen  und  Meerschweinchen.  —  Die  weiteren  trophischen  Verände- 
rungen stehen  wohl  mit  der  Gefässerweiterung  in  keinem  Zusammenhange. 

Auch  die  Gefässe  der  Zunge  stehen  unter  dem  Einflüsse  von 
yasomotorischen  Fasern,  welche  im  Lingualaste  des  Trigeminns  ver- 
laufen, aber  die  Verhältnisse  sind  hier  etwas  eomplieirter. 

Nach  Beobachtungen  von  Schiff^  bringt  Durchschneidung  des  Tri- 
geminns allein  keine  directen  Veränderungen  der  Zungengefässe  hervor, 
sondern  nur  eine  combinirte  Durchschneidung  des  Trigeminus  und  Hypo- 
glossus.    VuLPiAN^  dagegen  hat  auch  nach  Durchschneidung  des  Lingualis 
allein  stärkere  Röthung  der  Zunge  mit  heller  rothem  Blute  in  den  klei- 
nen Venen  (in  Folge  des  schnelleren  Strömens)  beobachtet,  welche  aller- 
dings durch  die  Durchschneidung  des  Hypoglossus  verstärkt  wird.    Von 
besonderem  Interesse  ist  aber  die  weitere  Beobachtung  Vulpian's,  dass 
Beizung  des  peripheren  Lingualisstumpfes  nicht,  wie  man  erwarten 
BoUte,  dne  Verengerung  der  Blutgefässe,  sondern  eine  noch  stärkere 
Erweiterung  derselben  zur  Folge  hat  —  während  Reizung  des  Hypo- 
glossus mit   denselben  Wechselströmen   eine  Verengerung  der   Zungen- 
gefässe hervorbringt.     Es  sind  also  im  Kam.  lingualis  gefässerwei- 
ternde  Nervenfasern  enthalten,  während  im  Hypoglossus  gefäss ver- 
engernde Fasern  enthalten  sind.     Dem  N.  lingualis  mischen  sich  nun, 
wie  VcLPiAN  gefunden  und  Pr*:vost'  bestätigt  hat,   Fasern  der  Chorda 
tympani  bei  und  diese  sind  es,  auf  denen  die  gefässerweiternde  Wirkung 
des  Lingualis  beruht.     Dass  Fasern  der  Chorda  tympani  nicht  nur  zur 
Snbmaxillardrüse  gehen,  sondern  auch  ausserdem  mit  dem  Lingualis  weiter 
gehen,  ergab  sich  aus  den  Resultaten  der  WALLER'schen  Degenerations- 
methode  nach  Durchschneidung  der  Chorda  in  der  Trommelhöhle.    Vul- 


1  BCttner,  Ztschr.  f.  rat.  Med.  (3)  XV.  S.  254.  1862. 

2  RoLLETT,  Sitzgsber.  d.  Wiener  Acad.  LI.  (2)  S.  513. 1865. 

3  C.  Eckhard,  Experimentalpbysiol.  d.  Nervensystems.  S.  184. 1S66;  Beitr.  z. 
Amt.  u.  Physiol.  VII.  S.  145.  1873. 

4  Cl.  Bernard,  Legons  sur  le  systtoe  nerveux.  II.  p.  60. 1858. 

5  M.  Schipp,  Arch.  f.  phvsiol.  Heilk.  1853.  S.  377. 

6  TuLPiAN,  Le^ons  sur  rappareil  vasomoteur.  I.  p.  102.  154.  184. 1875;  Compt. 
rend.  LXXVI.  p.  622.  1873. 

7  VcLPiAN,  Arch.  de  physiol.  norm,  et  pathol.  1S69.  p.  209.  —  Prävost,  Compt 
rend.  1872.  p.  1828. 
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PI  AN  fand  aber  auch^  dass  nach  erfolgter  Degeneration  der^ChordafiLsem 
Reizung  des  Lingualis  keine  OefiLsserweiterung  bewirkte,  und  anaseidem 
glückte  es  ihm  auch  einige  Male,  gleich  bei  ihrem  Anstritt  ans  dem  Schä- 
del die  Chorda  zn  reizen,  also  vor  ihrer  Anastomose  mit  dem  Trigeminos, 
und  Erweiterung  der  Zungengeflisse  zu  beobachten.  —  Ans  Yulpiah's 
Versuchen  folgt  aber  weiter,  dass  im  Lingualis  sowohl  gefässver- 
engende  Fasern,  als  auch  gefässerweiternde  Fasern  Torhanden 
sind.  Nach  der  Beobachtung  von  Li^pine^  sind  beim  Frosche  die  geftss- 
erweiternden  Fasern  fUr  die  Zunge  im  N.  hypoglossns  enthalten,  mit 
dessen  Tetanisirung  stärkere  Röthung  der  entsprechenden  Zungenhälfte 
eintrat.  Wir  fanden  ein  solches  Verhalten  auch  noch  bei  anderen  Nenren 
und  konmien  später  (S.  413)  auf  die  Erklärungsversuche  dieser  Beobach- 
tungen. 

Die  yasomotorischen  Nerven  der  Submaxillardrflse  stehen 
vielleicht  nur  ganz  äusserlich  in  Beziehung  zu  dem  Lingnalaste  des 
Trigeminns,  da  die  zu  ihr  verlaufenden  6ef ässnerven  wesentlich  von 
der  Chorda  tympani  und  aus  dem  Granglion  cervicale  supremnm 
stammen.  —  Durchschneidung  des  die  Chordafasem  enthaltenden  Lin- 
gualästchens  bringt  ein  Erblassen  der  Drüse  und  Verminderung  des 
Blutdruckes  in  der  Drtisenvene  hervor  —  Reizung  des  Tympanico- 
lingualis  dagegen  bewirkt  ein  Hellrothwerden  der  Drtlse,  einen  stiü'- 
keren  Blutansfluss  aus  der  Drüsenvene,  welcher  zu  einem  förmlichen 
rhythmischen  Spritzen  sich  steigern  kann,  verbunden  mit  einem  Hell- 
rothwerden des  aus  der  Vene  ausfliessenden,  ohne  Reizung  ganz  dun- 
keln Blutes.    Der  von  dem  Lingualis  zur  Submaxillardrttse  gehende 
Nervenast,  der  Tympanico-lingualis  enthält  also  gefässer- 
weiternde Fasern.    Er  geht  bevor  er  in  die  Drüse  eintritt  und 
in  der  Drüse  selbst  wahrscheinlich  Verbindungen  mit  Ganglien  ein. 

Die  gefässerweiternde  Wirkung  des  Submaxillardrüsenastefl 
vom  Lingualisnerven  ist  von  Bernard ^  entdeckt  worden:  er  beobachtete 
zuerst  ein  Hellerwerden  des  aus  der  Submaxillardrüsenvene  ausfliessenden 
BluteS;  wenn  durch  Reizung  der  Mundschleimhaut  die  Secretion  der  Drflse 
angeregt  wurde^  und  noch  stärker  wurde  das  Ausfliessen  hellrothen  Blutes, 
wenn  nach  Freilegung  der  Drüse  der  Lingualast,  welcher  zur  Drüse  geht, 
galvanisch  gereizt  wurde^  so  dass  es  aus  der  Vene  ausfloss  mit  einem  jet 
saccade  comme  s'il  s'agissait  d'nne  veritable  artöre.  Er  schloss  daraus, 
dass  der  Nerv  eine  Erweiterung  der  Drüsengefösse  bewirke,  infolge 
deren  das  Blut  in  die  Vene  gelange  ohne  an  seinem  von  der  Herzreaction 
herrührenden  Impulse  zu  verlieren  —  er  bezeichnete  ihn  als  nerf  di- 
latateur,  im  Gegensatze  zu  dem  Sympathicusaste  der  Drüse,  welcher 
gefässverengend  als  nerf  constricteur  wirke.     Bernard  fand  auch,  dass 

1  Läpine,  Ber.  d.  sächs.  Ges.  d.  Wiss.  1870.  S.  322. 

2  Cl.  Bebnard,  Compt.  rend.  185S.  p.  159;  11.  p.  393.  1S58.  Abgedruckt  im 
Joum.  de  physiol.  I.  p.  233.  649.  Der  zweite  Aufsatz  ist  übersetzt  im  Arch.  f.  Anat. 
u.Physiol.  1859.  S.  90. 
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steh  Durchschneidimg  des  Tympanico  -  liDgaalis  das  Venenblut  dunkel 
bleibt.  Dan  es  die  Chorda  tjmpani  ist;  welche  die  zur  Snbmaxillardrttse 
g;eheiiden  Nervenfasern  liefert ,  bewies  Bernabd^  dadurch  ^  dass  nach 
Durchschneidung  der  Chorda  in  der  Paukenhöhle  auf  Reizung  der  Mund- 
■chleimhant  keine  vermehrte  Speichelsecretion  der  Submaxillardrttse  er- 
folgte —  Reizung  der  zum  Trigeminus  gehenden  Fasern  der  Chorda  aber 
die  Secretion  hervorrief.  Reizung  der  Chorda  in  der  Paukenhöhle  zum 
Beweise ;  dass  die  geftoerweiternden  Fasern  der  Drüse  gleichfalls  von 
Dir  stammen;  scheint  indess  bisher  nicht  ausgeführt  worden  zu  sein. 

Ob  die  gef ässerweitemden  Fasern  des  Lingnalastes  für  die  Drüse 
in  einer  Beziehung  zu  dem  Ganglion  submaxillare  oder  mit  in  der 
Drflse  enthaltenen  Ganglien  stehen,  ist  unbekannt  und  wenn  Bernabd 
nebst  anderen  Forschem  zu  dieser  Ansicht  geneigt  ist,  so  ist  damit 
irgend  ein  Beweis  für  die  Annahme,  dass  die  gefässerweiternde 
Wirkung  des  Nerven  durch  sein  Uebergehen  in  Ganglien  oder  durch 
die  Anwesenheit  der  Ganglien  bedingt  werde,  nicht  geliefert; 
und  da  an  andern  Orten  Gefässerweiterungen  vorkommen  durch  Ner- 
Tenreizung,  wo  bis  jetzt  Ganglien  nicht  haben  gefunden  werden 
kennen,  so  ist  es  eben  so  gut  möglich,  dass  auch  in  der  Submaxillar- 
drüse  die  Ganglien  in  Beziehung  zu  den  Secretionsnerven ,  aber  in 
kemer  Beziehung  zu  den  Gefässnerven  stehen;  nur  über  die  Bezie- 
hnng  der  Ganglien  zur  Secretion  hat  Bernard^  nähere  Angaben  ge- 
macht. 

Die  Beobachtungen  Bernard's  wurden  von  anderen  Beobachtern  all- 
gonein  bestätigt,  Bidder^  und  Hildebrand  ^  bestimmten  die  Blutmengen, 
^elehe  in  der  Zeiteinheit  aus  der  Drüsenvene  ohne  Reizung  und  während 
der  Reizung  des  Lingualis  ausflössen,  indem  sie  mittelst  einer  in  die 
Drflsenvene  eingebundenen  Canüle  das  Blut  auffingen,  und  fanden  bei 
fidzung  etwa  die  3  bis  4  fache  Menge  von  dem  bei  Ruhe  ausfliessenden 
Ante.  Sie  massen  ferner  den  Blutdruck  in  der  Vene  und  sahen  ihn 
ton  dem  Stande  in  der  Ruhe  auf  15  bis  20  Mm.  während  der  Reizung 
dei  Nerven  auf  eine  Höhe  von  30  bis  37  Mm.  steigen  und  bald  nach 
dem  Ende  der  Reizung  wieder  auf  den  früheren  Stand  sinken.  —  Die 
Rtfbenveränderung  ist  nur  von  Gluge  &  Thiernesse*^  in  Abrede  gestellt 
Verden,  welche  übrigens  nicht  die  Nerven  direct  reizten,  sondern  nur 
nf  reflectorischem  Wege  durch  Einbringen  von  angesäuertem  Wasser 
oder  Salzlösung  in  die  Mundhöhle  eine  Erregung  der  Drüse  und  ihrer 
Deftsse  hervorbrachten  —  eine  allerdings  unsichere  Methode  der  Reizung 

1  Cl.  Bsbnabd,  Lebens  sur  1.  physiol.  et  1.  pathol.  du  Systeme  nerveux.  11.  p.  148. 

ItöS. 


2  Derselbe,  Compt.  rend.  II.  p.  347. 1862. 

u.  Pnys    * 
4  HiPEBBAND,  Versuche  über  mo  Innervation  der  Glandula  submaxillaris.  Diss. 


3  BiDDEB,  Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol.  1866.  S.  321. 
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—  alle  anderen  Beobachter  haben  die  Röthnng  des  während  der 
reizung  ansfliessenden  Blutes  bestätigt    Dass  diese  ROthnng  des  Bloftes 
nicht  von  einer  besonderen  chemischen  Verändenrng,  sondem  nur  von 
einer  wegen  des  schnellen  Hindurchfliessens  nnvoUkommenen  Desoxyda- 
tion herrührt;  geht  theils  aus  Bestinunungen  des  Sauerstoffgehalts  der  ab- 
fliessenden  Blutarten  von  Beritard  ^^  theils  aus  Versuchen  von  HsmEif- 
HAiN^  hervor;  in  denen  die  künstliche  Respiration  der  curaresirteii  Thiere 
so  vemundert  wurde,  dass  das  arterielle  Biut  auch  dunkel  wurde:  dann 
erschien  auch  das  aus  der  Submaxillardrttsenvene  bei  Chordareiaang  ans- 
strömende  Blut  dunkel.  —  Bernard^  fand  femer  die  Temperatur  des 
während  der  Reizung  aus  der  Vene  ausfliessenden  Blutes  erhöht,   wenn 
er  ein  kleines  Thermometer  in  die  Jugularvene  einführte  und  seine  Kugel 
an  diejenige  Stelle  brachte,  wo  die  Drflsenvene  in  die  Jugularvene  ein- 
mündet. 

Da  bei  den  Reizungen  des  Tympanico-lingualis  die  stärkere  Dureln 
blutung  mit  der  stärkeren  Speichelabsonderung  der  Drüse  coincidirt,  ao 
entstand   die  Frage,  ob  Gefässerweiterung  und  Secretion  in 
einem   directen  oder  nahen  Zusammenhange  stünden.    Qu- 
Nuzzi  und  Ludwig^  fanden,  dass  nach  Injection  einer  Lösung  von  Salx- 
säure  oder  kohlensaurem  Natron  in  den  Ausführungsgang  der  Snbmaiil- 
lardrüse  Reizung  des  Nerven  Beschleunigung  des  Blutstromes  in  dem- 
selben Maasse  wie  vor  der  Injection  hervorruft,  die  Secretion  aber  nidit 
mehr  vor  sich  geht.    Nachdem  Keüchel^  beobachtet  hatte,  dass  nteb 
Vergiftung  des  Hundes  mit  Atropin  die  Reizung  des  Lingualastes  keine 
Secretion  von  Speichel  mehr  bewirkt,  bestätigte  Heidenhain*  diese  Thit- 
sache  und  stellte  ausserdem  fest,  dass  die  Blutdurchströmung  in  der  Drfte 
dieselbe  ist,  wie  ohne  Atropinisirung  des  Thieres,  die  gefässerweitemden 
Fasern  des  Lingualis  also  nicht  durch  Atropin  gelähmt  werden,  dass  «1» 
der  Nerv  Fasern  führt,  welche  die  Secretion  beherrschen,   und  andere 
Fasern,  welche  die  Blutgefässe  innerviren,  also  Secretions fasern  und 
vasomotorische   Fasern.     Vulpian'  hat  die  Versuche  Heidenha0*i 
durchaus  bestätigt.     Diese  Unterscheidung  der  Nerven  bekräftigte  Hb- 
DENHAiN  durch  die  Anwendung  eines  Giftes,  welches  fOr  die  Herznerrei     L 
ein  Antagonist  des  Atropin  ist,  nämlich  des  Galabarextractes  oder  des     " 
Physostigmin:  dieses  lähmt  die  vasomotorischen  Fasern  des  Tympir 
nico-lingualis,  nicht  aber   die  Secretionsfasem.    Die  Durchblutung  der 
Drüse  wird  vermindert  durch  Vergiftung  des  Thieres  mit  Physostiginii 
und  Reizung  des  Nerven  vermag  den  Blutstrom  bei  grösseren  Calabtf- 
dosen  gar  nicht  zu  beschleunigen.    Die  durch  Atropin  eraeugte  Lähmn^ 
der  Secretionsnerven  kann  durch  Physostigmin  wieder  aufgehoben  werden* 

Die  Submaxillardrttse  erhält  ausserdem  vasomotorische  Fa- 

1  Cl.  Bbrnard,  Lecons  sur  les  Liquides  de  rOrganisme.  1 S59. 1.  p;  306.  n.  p.435. 

2  R.  HsiDEXHADc,  Studien  d.  physiol.  Inst,  zu  Breslau.  IV.  S.  199. 186$.  Anm.  ^ 

3  Cl.  Bbrxabd,  Lebens  sur  la  chaleur  animale.   Uebersetzung:  Cl.  Bemard*! 
Vorlesungen  über  die  tbierische  Wärme.  S.  166.  tS76. 

4  GiANXzzi,  Ber.  d.  s&chs.  Ges.  d.  Wiss.  IS65.S.  6S. 


5  Kbcchel,  Das  Atropin  and  die  Hemmunesnerven.  S.  32.  Diss.  Dorpat  1S6S. 

6  HETDEXHAiy.  Arch.  1.  d.  ges.  Physiol.  V.  S.  309.  1 572 ;  IX.  S.  335. 1874. 
'  VuLPiAX,  Le<;ons  sur  Tappareil  Vasomoteur.  I.  p.  1 74. 1 S75. 
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leniy  welche  als  sympathische  Fasern  bezeichnet  zu  werden  pfle- 
^  und  TOD  dem  Ganglion  cervic.  snprem.  stammend,  mit  der  Arterie 
m  der  Snbmaxillardrttse  gehen.  Diese  sympathischen  Fasern  sind 
gef&BBerregendCy  da  die  Dnrchschneidnng  des  Halssympathicus 
mterhalb  des  Ganglion  cervic.  snprem.  ein  stärkeres  Ausfliessen  hellen 
rothen  Blutes  ans  der  Drttsenvene  zur  Folge  hat,  die  Reizung  des 
Sympathicus  dagegen  eine  Verminderung  des  Blutausflusses  bis  zum 
fOlIigen  Stocken  desselben,  verbunden  mit  einer  noch  stärkeren  Ver- 
dnnkelung  des  Blutes.  Die  sympathischen  vasomotorischen  Fasern 
der  Submaxillardrflse  sind  also  Antagonisten  der  im  Lingualis  ver- 
bofenden  vasomotorischen  Fasern. 

Auch  diese  Thatsache  ist  von  Bernard  zugleich  mit  der  Wirkung 
des  Lingualis  entdeckt  und  allgemein  bestätigt  worden.  Die  Sympathi- 
CMfasem  werden  durch  Physostigmin  nicht,  oder  nur  bei  sehr  grossen 
Doien  gelähmt,  da,  wie  Heidenhain  fand,  nach  massigen  Dosen  die  Durch- 
idmeidung  des  Halssympathicus  den  Blutstrom  lebhafter  werden  lässt, 
Uefa  grossen  Dosen  aber  der  Blutstrom  ganz  stockt  und  auch  nach  Tren- 
BUig  des  Sympathicus  nicht  wieder  eintritt.  —  Durch  die  Untersncbun- 
gen  von  von  Fret^  ist  der  Antagonismus  der  Chordafasern  und 
der  Sympathicus  fasern  in  Bezug  auf  die  Blutgefässe  genauer  be- 
ittmnt  worden,  von  Frey  kommt  zu  dem  Resultate,  dass  der  N.  sym- 
pidiicus  die  von  der  Chorda  bedingte  Erweiterung  der  GefUsse  bewäl- 
tigt, die  Ausbildung  und  den  zeitlichen  Ablauf  des  erweiterten  Zustandes 
▼ennag  er  dagegen  nicht  zu  beeinträchtigen. 

In  welcher  Weise  wir  uns  die  antagonistische  Wirkung  der  beiden 
Rtterarten  auf  die  Mnsculatur  der  Oefässe  vorzustellen  haben,  ist  nicht 
klar:  entweder  treten  beide  Faserarten  direct  zu  den  Muskeln  und  wir- 
km,  die  einen  zur  Contraction,  die  anderen  zur  Erschlaffung  erregend  (eine 
Wirkung,  die  sonst  nicht  bekannt  ist)  —  oder  die  sympathischen  Fasern 
äsd  die  alleinigen  Erreger  der  Contraction,  und  die  Chordafasem  wir- 
ken hemmend  auf  den  Einfluss  der  Sympathicusfasern,  wie  Bernard'^  das 
Terhältniss  auffasst  —  oder  endlich,  es  treten  die  Chordafasem  mit  den 
tjmpathischen  Fasern  in  den  Ganglien  zusammen,  tauschen  hier  ihre  Er- 
vefongen  gegeneinander  aus  und  es  treten  dann  von  den  Ganglien  die 
m  dem  Austausche  resultirenden  Erregungen  zu  den  Muskeln  und  be- 
itkninen  den  Contractionsgrad  derselben  —  so  etwa  ist  die  YorstelluDg, 
iielehe  Bidder  sich  macht.  —  Wie  dieser  Mechanismus  auch  sein  möge, 
^  werden  uns  immer  zu  denken  haben,  dass  bei  unversehrten  Nerven 
y<m  irgend  welchen  Centralorganen  aus  Erregungen  zu  den  gefösserwei- 
temden  und  zu  den  gefässverengenden  Nerven  gelangen,  welche  je  nach 
dem  stärkeren  Impulse  des  einen  oder  anderen  Centralorganes  den  Con- 
tractionsgrad der  Gefässmuskeln  und  damit  die  Menge  des  Blutes  be- 
itnnmen,  welches  die  SubmaxillardrUse  durchströmt. 

Die  Gefässinnervation  der  Parotis  verhält  sich  ebenso,  wie  die 

1  M.  VON  Frey,  Arbeiten  d.  physiol.  Anstalt  zu  Leipzig.  XI.  S.  89. 1876. 

2  Gl.  Berkard,  Joum.  de  Tanat.  etd.  1.  pbysiol.  I.  p.  507.  1865. 
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der  Sabmaxillardrüse,  indem  der  Sympathicns  fllr  sie  der  gefässver- 

engemde,  der  Ramns  tympanicos  glosso-phaiTiigei  der  geflsaenrei- 

temde  Nerv  ist. 

Die  anatomischen  Verhältnisse  der  Parotisnerven  sind  besonders  g^ 
nau  von  Loeb^  (und  Eckhard);  die  physiologischen  von  Heidsmhaik^  unie^ 
sucht  worden. 

2,  Das  Gebiet  des  Halssympathüms, 

Die  Durchschneidnng  des  Halssympathicns  hat  bei  Kanin* 
eben  und  Hunden  eine  dauernde  Erweiterung  der  Gefässe  dei 
Ohres  zur  Folge,  und  ein  Aufhören  der  abwechselnden  stärkeren  und 
schwächeren  Blutfüllung  der  Ohrgefässe,  welche  bei  Kaninchen  oft  , 
in  einem  bestimmten  Rhythmus  erfolgt    Hit  der  Erweiterung  der 
Gefässe  ist  eine  bedeutende  Steigerung  der  Temperatur  des  Ohm 
und  der  ganzen  Kopf  hälfte  verbunden.   Häufig  tritt  eine  Erweitenrng  . 
der  Blutgefässe  auf  der  Gehirnhälfte  der  entsprechenden  Seite  eOi  . 
dagegen  keine  Veränderung  in  den  Gefässen  des  Auges.    Die  glei- 
chen Erscheinungen  beobachtet  man  nach  Exstirpation  des  GangUot 
cervicale  supremum. 

Reizung  des  nach  dem  Kopfe  verlaufenden  Stumpfes  des  Hal^ 
sympathicus  hat  eine  Verengerung  der  Gefässe  in  den  genannM 
Theilen  zur  Folge,  welchen  eine  stärkere  Erweiterung  folgl^ 
als  die  Durchschneidung  bewirkte. 

Die  Erweiterung  der  Blutgefässe  des  Ohres  nach  Dnrchschneidii( 
des  Haissympathicus,  so  wie  die  Erhöhung  der  Temperatur  nach  Dnrdi- 
schneidung  dieses  Nerven  ist  erst  von  Cl.  Bernard  1851^  beobadilll 
und  deutlich  beschrieben  worden,  nachdem  allerdings  schon  DuprY  ISII 
bemerkt  hatte,  dass  Kopf  und  Gesicht  nach  Durchschneidung  des  Sya* 
pathicus  heiss  wurden.  Die  rhythmische  Erweiterung  und  Verengemf 
der  Ohrgef^sse  beim  Kaninchen  hat  Schiff^  entdeckt  (s.  unter  Vi), 
kere  Fttllnng  der  GehimgefUsse  nach  Durchschneidnng  des  Vagosjapi*' 
thicus  beim  Hunde  hat  Brächet^  zuerst  beobachtet,  —  Verengerung  <itf 
Blutgefässe  des  Ohrs  nach  Reizung  des  Kopfendes  des  durchschnittcna 
Halssympathicus  hat  zuerst  Brown-S^quard^  und  wenig  später,  onib- 
hängig  von  ihm,  Waller"  beobachtet. 

1  S.  LoEB,  Eckhardts  Bcitr.  z.  Anat.  u.  Physiol.  Y.  S.  1. 1S69. 

2  R.  Heidenhauc,  Arch.  f.  d.  ges.  rhysiol.  X^^I.  S.  19. 1878. 

3  Cl.  Bernard,  Compt.  rond.  d.  1.  sog.  d.  biologie.  1851.  p.  163;  Gaz.  m^de 
Paris  IS52.  p.  74;  Compt.  rend.  XXXIV.  p.  472. 1852. 

4  M.  «CHiPF,  Arch.  f.  physiol.  Heük.  XIII.  S.  523. 1854. 

5  Bracubt  ,  Bccherches  cxperimentales  sur  les  fonctions  du  Systeme  nerreox 
ganglionnairc  1S37.  p.  431. 

0  Brown-S^quard,  Philadelphia  med.  Examiner.  1852.  p.  489;  abgedmckt  in  I 
Experim.  Research,  applied  to  ^hvsiol.  p.  9.  New-York  1853.  1 

7  >Vallkr.  Compt.  rend.XXXVl.  p.  379. 1S53. 
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Die  weiteren  UnterBuchangen  über  den  Eintritt  der  Oefllsserweite- 
lag  nmch  Dorchsehneidnng  des  Halssympathicus  von  Bebnard^,  Schiff ^^ 

tOWN-SiQÜA&D'y   VAN  DER  BeGKE  CaLLKNFELS^,  VuLPIAN^,  VoIT^   RoETEK", 

0KB AU ^  haben  ergeben,  daas  in  den  ersten  Standen  nach  der  Durch- 
hneidnng  bei  den  meisten  Kaninchen  eine  starke  Erweiterung  der  Ohr- 
Aase  eintritt  und  die  Temperatur  des  Ohres  sowohl  im  äusseren  Oe- 
ii^gange  als  an  der  Ohrmuschel  sehr  bedeutend  erhöht  ist  und  gegen 
B  Temperatur  des  Ohrs  der  nichtoperirten  Seite  bis  14  ^  C.  differirt. 
teae  Grösse  der  Temperaturdifferenz  ist  wesentlich  bedingt  durch  die 
Bmperatur  der  umgebenden  Luft:  je  höher  die  Temperatur  ist,  um  so 
iringer  ist  die  Temperaturdifferenz,  je  niedriger  die  Temperatur  der 
l^pebung,  um  so  grösser  die  Temperaturdifferenz;  so  fand  Walleb  bei 

der  Umgebung  14  ^  Differenz,  bei  gewöhnlicher  Stubentemperatur 
m  16®  C.)  beträgt  die  Differenz  meist  4®— 60.  Die  Temperaturdiffe- 
ns  nimmt  aber  im  Verlaufe  der  nächsten  Tage  sehr  bedeutend  ab; 
OFF  fand  am  Tage  nach  der  Operation  4,5^  Differenz,  am  zweiten 
Ige  1,75<),  am  dritten  Tage  1^,  van  der  Becke  Callenfels  hat  das- 
Ibe  auch  bei  Hunden  mit  durchschnittenem  Vagosympathicus  beobachtet. 
ie  Temperaturdifferenz  scheint  aber  bei  manchen  Thieren  dauernd  sich 

erhalten,  während  sie  bei  anderen  Individuen  wieder  ganz  oder  fast 
ms  verschwindet:  Schiff  beobachtete  noch  nach  1  Vs  Jahren,  Callbn- 
JM  noch  nach  126  und  155  Tagen.  Voir,  Roeveb,  Vulpian  fanden, 
IM  der  rhythmische  Wechsel  in  der  Füllung  der  Arterien  nach  Yer- 
■f  mehrerer  Tage  wieder  beginnt.  —  Nach  Durchschneidung  des  Sym- 
rthieus  am  Halse  sind  die  Erscheinungen  qualitativ  und  grösstentheils 
leh  quantitativ  dieselben,  wie  nach  Exstirpation  des  obersten  Halsgang- 
m  —  dies  ergaben  gegen  Bebkard  die  Beobachtungen  von  van  der 
■CKE  Callenfels,  Lussana  und  Ambbosoli^,  Snellen^^. 

Die  Frage,  ob  die  Temperaturdifferenz  bedingt  sei  nur  durch  die 
mdiiedene  Weite  der  Blutgefässe  und  die  damit  verbundene  stärkere 
lildnrchströmung  war  von  Bebnabd  unentschieden  gelassen  und  mehr 

dem  Sinne  besprochen  worden,  dass  die  Temperatur  nicht  allein  von 
sr  Gefässerweiterung  abhängig  sei,  sondern  dass  auch  hohe  Temperatur 
d  geringer  Gef^toserweiterung  und  umgekehrt  zur  Beobachtung  komme. 
iowH-SiauABD  dagegen  war  von  Anfang  an  der  Meinung,  dass  die  Tem- 
nturerhöhung  Hand  in  Hand  gehe  mit  der  Gefässerweiterung,   und 

1  Bebkabd.  Ann.  d.  scienc.  nat.  4.  s^r.  I.  p.  176. 1854. 

2  ScBSFT,  Lnters.  z.  Physiol.  d.  Nervensystems.  S.  140  u.  fg.  1855. 

3  Bbowk-S^uabd  ,  Gaz.  med.  de  Paris.  1854.  p.  30;  Lebens  sur  les  nerfs  vaso- 
otenrs.  p.  3  u.  fg.  Paris  1872. 

4  TAKDEB  Secke  Callemfels,  Ztschr.  f.  rat.  Med.  N.  F.  YII.  S.  157. 1855. 

5  Vulpian,  Gaz.  med.  de  Paris.  1857.  p.  7. 

6  VoiT,  Ber.  d.  Deutsch.  Naturf.  S.  221.  Carlsruhe  1S5S. 

7  Roeveb,  Untersuchung  des  Nerveneinflusses  auf  die  Blutgefässe.  S.  16  u.  fg. 
«9. 

S  Mobsau,  M^m.  d.  Physiol.  1877.  p.  160. 

9  LusHANA  &  Ambrosoli,  G&z.  med.  Italiana.  1857.  No.  25—33.  Auszug  in 
hmidt*8  Jahrbüchern.  XCVI.  S.  289. 

10  Skellen,  De  invloed  der  zenuwen  op  de  ontsteking  proefondervindelgk  ge- 
at  DLss.  Utrecht  1S57.  (Auszug  in  Meissner's  Jahresber.  1857.  S.  370.) 
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diese  Annahme  ist  durch  die  Untersuchungen  von  Schiff,  van  der  Bbcke 
Callexfet^,  Küssmaul  und  Tenner  ^^  Voit  u.  A.  bestittigt  und  befestigt 
worden.  Trotzdem  hat  Bernard^  die  Ansicht  festgehalten ,  dass  anab- 
hängig von  dem  veränderten  Blutlaufe  die  Durchschneidang  des  Symptr 
thicus  „  beitrage  zur  Steigerung  der  Verbrennungsprocesse  oder  der  ört- 
lichen chemischen  Umsetzungen^.  Bernard's  Gründe  sind  indess  niebt 
triftig  genug,  um  zu  der  Annahme  von  besonderen  thermischen  oder 
Wärme  bildenden  Nerven  zu  nöthigen,  wie  Bernstein^  nachweist 

Während  für  den  Hund  und  die  Katze  der  Sympathicns  der  eios^ 
Oeßlssnerv  des  Ohres  zu  sein  scheint,  wird  beim  Kaninchen  nnd  Mee^ 
schweinchen  das  Oefässsystem  des  Ohres  ausser  vom  Sympathicns  aseh 
noch  von  dem  Nervus  auricularis  cervicalis  versorgt,  wie  Scnnr 
entdeckte  und  Lovi^n^  und  Moreau  später  bestätigten.  Schiff  Amd,  dm 
beide  Nerven  in  gleichem  Sinne  auf  die  Ohrgefässe  wirken,  dass  ud 
der  Durchschneidung  des  Auricularis  dieselben  Erscheinungen  der  Geflv- 
erweiterung  auftreten,  welche  sich  in  den  meisten  Fällen  nach  Dnrclt- 
schneidung  des  Halssympathicus  zeigen,  und  dass,  wenn  man  bald  naeii 
der  Durchschneidung  des  Auricularis  den  Halssympathicus  dnrchschneidel^ 
diese  zweite  Operation  keine  Vermehrung  der  Wärme  und  der  GeflM- 
injection  bewirkt.  Aus  dem  Vorhandensein  zweier,  einander  erginiOB» 
der  Gefässnerven  dürften  sich  wolil  auch  die  erheblichen  DifferensaHy 
welche  man  bei  verschiedenen  Individuen  nach  Durchschneidnng  der  SyiB- 
pathici  in  der  Intensität  der  GefUsserweiterung  beobachtet  (seit  Browr- 
S£:qcard),  zum  Theil  erklären.  —  Reizungen  des  N.  auricularis  aber  «^ 
gaben  Schiff,  sowie  Lov^n,  welcher  Sohiff's  Versuche  bestätigte,  wi 
eine  genaue  Anatomie  des  Auricularis  beim  Kaninchen  gegeben  hat,  dM 
durch  die  Reizung  des  Sympathicns  andere  Stücke  der  Gefässe  zur  Ter 
engerung  gebracht  werden,  als  bei  Reizung  des  Auricularis,  nämlich  M 
letzterem  die  Gefässe  der  Ohrspitze,  bei  ersterem  der  an  der  Basis  des 
Ohres  befindliche  Theil  der  mittleren  Ohrarterie.  Besonders  deutlich  nt 
nach  Moreau  die  Erscheinung,  die  er  abbildet,  dann,  wenn  man  nach 
Durchschneidung  beider  Nerven  das  peripherische  Ende  des  einen  itiit 

Untersuchungen  von  D.\stre  und  Morat^  an  Pferden  und  Esefai  th 
gaben,  dass  nach  der  Reizung  des  vom  Vagus  isolirten  HalssympathieM 
eine  Erweiterung  der  Arterien  auf  die  Verengerung  folgt,  welche  sttrkar 
ist,  als  die  Erweiterung  nach  der  Durchschneidung,  schliessen  aber  dir 
aus  nicht,  dass  im  Sympathicns  ausser  den  gefässverengernden  auch  oodi 
gefässerweiternde  Fasern  enthalten  seien,  deren  Erregung  die  ^surdiia- 
tation""  bewirke,  sondern  dass  er  nur  Gefkssverengerer  enthalte. 

Wir  würden  nun  die  sympathischen  und  Auricalamerven  der  Oh^ 
gefässe  einfach  als  gefässerregende  Nerven  ansehen  können,  wenn 
an  denselben  nicht  eine  Erscheinung  von  Schiff^  beobachtet  worden 

1  Kussmaul  <fe  Tenner,  Molcsch.  Unters.  I.  S.  90.  1857. 

2  Cl.  Bernard's  Vorlas,  über  d.  thierische  Wärme  (Uebersetzung).  8.269.  t$7«. 

3  Bernstein,  Arch.  i.  d.  gas.  Physiol.  XV.  S.  592. 1877. 

4  Lov6n  (und  Ludwig),  Ber.  d.  sächs.  Ges.  d.  Wiss.  1866.  S.  93. 

5  Dastre  &  MoBAT,  Compt.  rend.  LXXXVII.  p.  797. 1878. 

6  M.  Schiff,  Bemer  Schriften  1856.  S.  69.  —  Wieder  abgedruckt  in  Schiff,  Un- 
tersuchungen über  die  Zuckerbildung  in  der  Leber.  S.  153. 1859. 
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l¥äre,  welche  mit  dieser  einfachen  Vorstellung  anvereinbar  ist:  es 
kann  nämlich  bei  Hunden,  Kaninchen  oder  Katzen,  an  denen  der 
Haksympathicus  der  einen  Seite  durchschnitten  und  die  Gefässer- 
weitemng  und  Temperaturzunahme  eingetreten  ist,  durch  lebhafte 
Bewegung y  oder  durch  Erhitzung,  oder  durch  psychische  Einfltlsse 
(bei  Hunden)  das  Verhältniss  der  Temperatur  der  beiden  Ohren  sich 
nmkehren,  indem  das  Ohr  der  unverletzten  Seite  um  1 — 5^  wärmer 
gefunden  wird,  als  das  Ohr  der  verletzten  Seite  und  der  Temperatur 
^tsprechend  auch  die  Arterien  und  Venen  stärker  ausgedehnt  er- 
leheinen.   Woher  kommt  es,  fragt  Schiff,  dass  sich  hier  gerade  die 
Geflflse,  deren  Nerven  gelähmt  sind,  weniger  erweitem?    Schiff 
flkacht  zur  Erklärung  dieser  Erscheinung,  für  die  wir  an  andern  Kör- 
pertheilen  Analogieen  finden  (s.  unten) ,  die  Annahme,  dass  eine  so- 
genannte active  Gefässerweiterung  durch  Nervenwirkung,  wie 
liei  der  Submaxillardrüse,  auch  hier  stattfände,  dass  also  ausser  den 
geftoverengemden  Nerven  auch  gefässerweitemde  zu  den  Ohrge- 
flnen  gehen,  welche  im  durchschnittenen  Sympathicus  gelähmt  sind, 
in  dem  unverletzten  aber  zur  Wirkung  kommen  kOnnen. 

Es  sind  bezüglich  der  activen  Gefässerweiterung  zweierlei 
Probleme  zu  unterscheiden :  1 .  die  Frage,  ob  es  Nerven  giebt,  deren  Er- 
legmig  eine  Erschlaffung  der  Gef^muskeln  zur  Folge  hat;  2.  die  Frage, 
ob  die  Erweiterung  der  Gefässe  aus  einer  Erschlaffung  ihrer  Muskeln  und 
idiirch  ermöglichten  stärkeren  Ausdehnung  ihrer  Muskeln  erklärt  wer- 
den kann,  oder  ob  ein  direct  erweiternder  Mechanismus  ange- 
lommen  werden  muss? 

Die  zweite  dieser  beiden  Fragen  ist  von  verschiedenen  Forschern 

dahin  beantwortet  worden,  dass  ein  activ  erweiternder  Mechanismus  an- 

Bmehmen  sei :    Berxard  ^  und   Schiff  ^  lassen    diesen  Mechanismus    in 

L      nspenso.     Die  Erklärung,  welche  Vulpian^  erwähnt,  dass  eine  Zusam- 

[      iensiehung  der  Venen  die  Erweiterung  der  Arterien  bewirke,  ist  theils 

[      h  Widerspruch   mit   den  Thatsacben,  theils  trifft  sie  den  eigentlichen 

Fngepunkt  nicht.     Die  Erklärung  von  Legbos  ^ ,   ausgehend  von   einer 

latonomen  peristaltischen  Bewegung  der  Arterien,  ist  ganz  Unverstand- 

Beb;  —  Schiff  und  Bbown-SIiquard''  neigen  der  Ansicht  zu,   dass  die 

Erweiterung  der  Arterien  nicht  durch  eine  Thätigkeit  der  Gef^wandung, 

*&Ddem  durch  Vermittelung  der  intervasculären  Gewebe  stattfände.    Diese 

Ansicht  hat  Severini<^  näher  ausgeführt,  indem  er  eine  stärkere  Kohlen- 

iiiireprodnction  in  den  Geweben,  wenn  sie  in  Thätigkeit  sind,  als  das 

1  Cl.  Bbbnabd,  Le^ns  sur  les  liquides  de  rOrganisme.  I.  p.  230. 1859. 

2  M.  Schiff,  Le^ns  sur  la  physiologie  do  la  digestion.  I.  p.  256. 186S. 

3  YüLPiAN,  Le9ons  Bur  Tappareil  vasomoteur.  1875.  p.  168. 

4  Ch.  Legbos,  Des  nerfs  vasomoteurs.  These  de  concours.  p.  77.  Paris  1873. 

5  BnowN-S^QüABD,  Le^ons  sur  les  nerfs  vasomoteurs.  p.  25. 65.  Paris  1872. 

6  SRVEBiia,  Ricerche  sulla  innervatione  dei  vasi  sanguigni.  p.  77 — 140.  Perugia 
1S78. 
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"'-a.v^  iirii^..':::  —  die  Kohlensäure  wirkt  aber  nach  seinen  Untersuchuii- 

--■r  >.j  .Ari-Jkr^-  erweiternd  auf  diese,  wodurch  dann  eine  RUckwirkaog 

fi.    ...:  Arr^T^r.  stattfinden   und   diese  sich  gleichfalls  erweitern  solien. 

*  'C'.>;: :  M  ^."3  anderen  Bedenken   gegen  Severini' s  Deduetionen  würde 

-  -^.;:   £.','  Meirhanik  der  Erweiterung  der  Arterien,  um  die  es  sich  zu- 

*i. -i^i-  Jxr'.:^:t.  unerklärt  bleiben.  —  Die  von  Exner»  gestellte  Frage,  ob 

.h.'  :-  .'-^bs^rweiterung  durch  eine  Contraction  longitud inaler  Muskeln  er- 

;.H.-    «-?^~^*'t  könne,  wird  von  ihm  selbst  in  Berücksichtigung  der  tbat- 

<».  .i  ':-J'.'-  Krsoheiuungen  wesentlich  verneint. 

.>..'  ^r^io  der  beiden  Fragen  ist  von  Goltz'^,  dem  sich  viele  andere 
•"  .-v.  .'.'*  *n^oschlossen  haben,  dahin  beantwortet  worden,  dass  die  Nerven 
.x:>  ,:  ieVcrmittelung  von  Ganglien  und  Nervenzellen  auf 
.'ti  Vtskeln  der  Gefässe  erschlaffend  wirkten,  worauf  wir  unten  zo* 
•iv^i-r^ttion  werden. 

;'eiüglich  der  ScniFF'schen  Beobachtung  würden  wir  als«)  entweder 
•;    V:uuihme  machen  müssen,  dass  in  dem  Sympathicus  und  Anricularis 
..  \^vrweiternde  Fasern  enthalten  sind,  aber  in  geringerer  Menge,  als 
-.  :i>#vorengernde,  was  mit  den  Beobachtungen  von  Dastre  und  M0R.4T 
■  •I/j:  in  Uebereinstimmung  ist  —  oder  wir  würden  im  Anschluss  an  eine 
X...'.  IJkrnari)  ausj^esprochene  Hypothese,   dass  die  Temperaturerhöhoog 
-,'t"ii>sorweiternd  wirke,  annehmen  können,  dass  in  Folge  der  den  Thierei 
x-;:v brach tea  Erwärmung  das  die  Gefässc  durchströmende  wärmere  Blat 
i-u  die  Gefässmuskeln  erschlaffend  wirke,  dass  die  Erschlaffung  aber 
%'xi  der  intacten  Seite  des  Thiercs  stärker  sei,  weil  hier  die  Muskeln  ihre 
normalen  Eigenschaften  besitzen,  als  auf  der  verletzten  Seite,  wo  in  Folg« 
,:or  Nervendurchschneidung  wohl  eine  thellwcise  Degeneration  der  Moa- 
koln  der  Gefiisse  vorausgesetzt  werden  konnte,  wodurch  ihre  Dehnbarkeit 
boointrächtigt  wird,    (legen  diese  Annahme  spricht  indess  ein  Versuch  von 
S'iMKr-*,  in  welchem  die  stärkere  Erweiterung  der  Getjlsse  auf  der  nicht 
operii'ten  Seite  schon  wenige  Stunden  nach  der  Durcii schneidung  eintFaL 
Die  Beobachtung  Bkachet^s,   dass  nach  Durchschneidung  des  Hals- 
synipathicus  und  nach  Exstirpation  des  oberen  Ilalsganglion  eine  stärkere 
Injection  des  Gehirns  und  Firweiterung  der  Ilirnhautgefhsse  eintrete,  ist 
nach  den  Beobachtungen  von  v\n  oku  Be<'kk  Callenfels*  und  von  Nora- 
NvuEr/'  nicht  ganz  constant,  wurde  aber  von  ihnen  und  ebenso  von  G«»r- 
.ION''  mehrere  Male  an  Kaninchen  und  Meerschweinchen  gefunden.   Rie'Jkl 
und  JiiLLv"  konnten  dagegen  nach  Durchschneidung  des  Hals.sympathicia 
keine  Injection   der  Piagefässe   wahrnehmen.     Bernakd"    hat   auch  eine 
Temperaturerhöhung  in  der  Schädelhöhle  und  Gehirnsubstanz  nach  Durch« 
schnei<iung  des  Sympathicus   und  in  stärkerem  Grade  nach  Exstirpation 
des  obersten  Halsganglions  gefunden. 

1  KxNKK.  Sitz^jfsbor.  d.  Wiciior  Acad.  LXX  V.  (IJ)  S.  ♦».  I  >77.    -  Aitkiuch  ist  für 
dit'M*  Ansicht  aiifj^L'tn'toii.  Jalin'>?bt'r.  «Lsililcs.  CJcjs.  1^77.  (NaditraLran>  l»»7öi  >.'1'-V^t. 

2  F.  Goltz,  Anh.  f.  d.  ges.  Physiol.  XI.  S.  \yj.  1*^75.  —  Vgl.  Vri.i'i.\s.  L*vi^* 
siir  rapjtareil  vasoiiiott'iir.  I.  p.  177.  1**75. 

;••  S(  uiFK.  Jam.hiis  siir  la  physiolojiio  dr  la  di'rostion.  I.  p.  'IM.  244.  1  *»•'•*». 

I  VAN  i»Ku  Bkckk  C'ali.knit.ls.  Ztschr.  f.  rat.  Med.  N.  V.  VII.  S  'lu:\.  1»».-,',. 

.'»  Nf>TuyA«;EL.  Ardi.  f.  pathol.  Anat.  XL.  S.  H\'A.  Im»7. 

»i  (ioi  .ION,  .lourn.  d.  l'anat.  et  d.  1.  i»hysiol.  IV.  p.  lotl.  l**i»7. 

7  KiEi.KL  it  Jni.Lv.  Arch.  f.  pathol.  Anat.  LH.  S.  21*^.  1*^71. 

S  Bkrnakii.  Loc<mis  snr  lo  sy.striiie  nervoux.  II.  p.  4'.'H.  IS"»*». 
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Bezüglich  der  Temperatur  und  Farbe  des  aus  den  erweiterten 
Ihrgefilssen  abfliessenden  Blutes  ist  von  Bebnabd  und  Schiff  eine  höhere 
Temperatur  des  Blutes  in  der  Jugularvene  bei  Hunden  und  Kaninchen 
efiuden  worden.  Die  Farbe  des  abfliessenden  Venenblutes  ist  von  Lus- 
iXA  und  Ambbosoei  nach  Durchschneidung  des  Vagosympathicus  bei 
ferdy  Kalb;  Maulesel  und  Hund  dunkler^  von  Besnard  bei  Pferden,  von 
loxvBB  bei  Kaninchen  aber  heller^  als  ohne  Durcbscbneidung  des  Sym- 
adiicua  gefunden  worden.  —  Eine  Steigerung  des  Blutdruckes  im  arte- 
iellen  System  beobachteten  Schiff^  Bensen  und  von  Bezold^  und  Roeveb 
n  Reizung  des  Kopfendes  des  durchschnittenen  Halssympathicus. 

Bei  Reizung  des  N.  sjtmpathicus  an  dem  Kopfende  verengern 
eh  die  Arterien,  es  erblassen  aber  auch  die  Gapillarbezirke  und  die 
18  ihnen  hervorgehenden  Yenenworzeln  —  die  Yenenstämme  aber 
leiben  gefüllt. 

Dieser  seit  Bbown-Si&quard  oft  angestellte  Versuch  ist  in  Bezug  auf 
e  Tom  Sympathicus  innervirten  Gefässe  von  von  Basch^  besonders  genau 
itersucht  worden ,  indem  derselbe  das  Kaninchen  so  lagerte,  dass  der 
opf  nach  unten  gerichtet  und  damit  die  Entleerung  der  Venen  erschwert 
ar.  Zugleich  untersuchte  von  Basch  den  Unterschied  in  der  Füllung 
nr  Geffase/  wenn  die  mittlere  Ohrarterie  unterbunden  war  und  wenn 
BT  Sympathicus  direct  oder  indirect  erregt  wurde:  im  ersteren  FallC; 
■d  ebenso,  wenn  die  Carotis  unterbunden  wird,  bleibt  die  mittlere  Ohr- 
rterie  bis  in  die  feinsten  Verzweigungen  und  desgleichen  die  seitlichen 
brrenen  deutlich  gefüllt,  —  im  letzteren  Falle,  bei  Reizung  des  Sym- 
idiiens,  entleeren  sich  die  Oefässe,  mit  Ausnahme  der  Venenstämme, 
ia  zur  Todtenblässe.  Der  Blutlauf  wird  also  ein  wesentlich  anderer, 
renn  die  Arterien  durch  Sympathicusreizung  verengert,  als  wenn  sie 
areh  Unterbindung  abgeschnürt  werden:  bei  Verengerung  dauert  der 
Botlauf  fort  und  es  werden  in  grosser  Ausdehnung  Widerslände  für  den 
Katatrom  gesetzt,  bei  Unterbindung  oder  Zuklemmung  wird  der  Blutlauf 
Q  einer  ganz  beschränkten  Stelle  abgeschnitten  und  das  Blut  stockt  in 
ieht  verengerten  Gefässen.  von  Basch  hat  weiter  die  auffallende  Beob- 
ditang  gemacht,  dass  die  abgebundene  Ohrarterie  bei  Reizung  des  Sym- 
ithicns  sich  verschmälert,  aber  allerdings  nicht  blutlos  wird. 

Auch  im  Vagus  sollen  direct  zu  den  Blutgefässen  gehende  Fa- 
em  verlaufen,  und  zwar  sowohl  nach  dem  Kopfe,  als  nach  dem 
[agen  und  den  Lungen  hin.  Es  ist  theils  nach  Durchschneidung 
ine 8  Vagus  Temperaturerhöhung  am  Kopfe,  theils  nach  Durch- 
chneidung  beider  Vagi  eine  Veränderung  des  arteriellen  Blutdruckes 
nd  Erweiterung  der  Gefässe  der  Magenschleimhaut  und  der  Lungen 
»eobachtet  worden.  Für  die  Arterien  des  Herzens  ist  der  Vagus  nicht 
asomotorischer  Nerv. 

1  Be5!^en  &  VON  Bezoli),  Neue  Würzburger  Ztg.  186(J.  1.  Mai  —  abgedruckt  in 
'nters.  d.  pbysiol.  Lab.  z.  Würzburg  1 867.  S.  315. 

2  VON  Basch,  Bor.  d.  sächs.  Gesellsch.  d.  Wiss.  1S75.  S.  373. 
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Nach  den  Mittheilungen  von  Schiff  >  haben  schon  Dupüt  nnd  Mayer 
nach  Vagnsdnrchschneidung  bei  Pferden  nnd  einem  Esel  ElrhOhQng  der 
Temperatur  am  Kopfe  beobachtet,  doch  ist  es  fraglich,  ob  sie  den  Vagns 
allein  durchschnitten  haben;  Coux  hat  aber  jedenfalls  den  Vagns  allein, 
ohne  SympathicnS;  durchschnitten  und  in  der  ganzen  oberhalb  des  Schnittes 
gelegenen  Hals-  und  Kopf hälfte  eine  Vermehrung  der  HautwXnne  be- 
obachtet. 

Die  Resultate   der  Versuche  über  Veränderungen  des  Blutdruckes 
nach  Durchschneidnng  der  Vagi  und  Vagosympathid  sind  sehr  yersehie- 
den:    Aubest  &  Roever^  haben  bei  Kaninchen,  Hunden  nnd  Limmen 
nach  Durchschneidung  des  Vagus  allein  manchmal  ein  Steigen  des  Blut- 
druckes, manchmal  keine  Veränderung  beobachtet  —  und  ziemlich  du- 
selbe   fanden  sie   bei  Durchschneidungen  der  Vagosympathid.     Traübk' 
hat  nach  Durchschneidung  der  Vagosympathid  bei  dnem  Hunde  zuoit 
Steigen,  dann  binnen  4  Minuten  Sinken  des  Blutdruckes  —  Molbsghoit^ 
gleichfalls  Steigen  des  Blutdrucks  mit  nachherigem  Sinken  bd  Hunden 
und  einem  Kaninchen   gefunden  —  Latschenberqer  &  Deahna^  habei 
ein  starkes  Steigen  des  Blutdruckes  beobachtet    Nach  Rctherford*  soll 
der  Erfolg  der  Vagusdurchschneidung  bei  Hunden  von  der  FttUung  dei 
Magens  bezw.  Erweiterung  der  Magengeftoe  abhängig  sein,  was  Pawlov' 
aber  nicht  bestätigt  fand,  welcher  den  Erfolg  der  Vagusdurchschneiduif 
von  dem  vorangehenden  Stande  des  Blutdruckes  abhlUigig  findet. 

Hyperämie  der  Magenschleimhaut  beobachteten  nach  Dnrchschndduig 
beider  Vagi  (und  Vagosympathicij  Panum^  und  Pincus^ 

Die  vielfachen  Untersuchungen  über  die  Verilnderungen  in  der  Lup 
nach  Vagusdurchschneidung  von  Traube  und  Schiff  bis  auf  die  jfio^ 
Zeit^^  sprechen  mehr  fttr  einen  vasomotorischen  Einfluss  der  Vagi  auf  die 
Lungengefässe,  als  gegen  denselben. 

Nach  Durchschneidung  der  Vagi  beobachtete  Brown-SäquardI^  eine 
Erweiterung  der  Coronararterien  des  Herzens  und  bei  Beiiiii( 
des  peripherischen  Vagusstumpfes  Verengerung  derselben;  er  grflndele 
darauf  seine  Hypothese  von  der  Vaguswirkung  auf  das  Herz.    PAmw*^ 

I  Schiff,  Unters,  z.  Pbysiol.  d.  Nervensystems.  S.  164. 1855  dtirt  Düpüt,  Jonnt 
de  m^d.  XXX  V 11. 1816  und  Nouv.  expäriences  sur  la  scction  des  nerft  pnenmogsitri- 
ques,  ibid.  LXXI.  —  Matrr,  Tiedemann  &  Treyiranns*  Ztschr.  f.  Phyriol.  U.  S.  65. 
1826.  —  Colin,  Physiologie  compar^  des  animaux  domestiques.  p.  121. 1854. 

2  AuBERT  &  KoEVEE,  Afch.  f.  d.  ges.  Physiol.  I.  S.  21 1. 1 868. 

3  Traube,  Ges.  Beitr.  z.  Phvsiol.  u.  Pathol.  I.  S.  359. 1871. 

4  Moleschott,  Unters,  z.  Naturl.  d.  Mensch.  XI.  S.  310. 1873. 

5  Latschenberobb  &  Deahna,  Arcb.  f.  d.  ges.  Physiol.  XII.  S.  196. 1876. 

6  Kutherford,  Joum.  of  anat.  a.  physiol.  2.  s^.  tV.  p.  402. 1869. 

7  Pawlow,  Arch.  f.  d.  ges.  Pbysiol.  XX.  S.  210. 1879. 

8  Panüm.  Bibliothek  for  Laeger.  VI.  Auszug  in  Schmidts  Jahrbüchern.  XCHl- 
S.  154. 1856. 

9  PiNCus,  Experimenta  de  vi  nervi  vagi  et  sympathici  in  vasa  etc.  Diss.  Bm^ 
1856.  . 

10  Traube,  Beitr.  z.  exper.  Pathol.  u.  Physiol.  1846.  S.68.  —  Schiff,  Arck.  t 
physiol.  Heilk.  VI.  S.  690. 1847.  —  Zander,  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  XIX.  8.263.  IST». 
Hier  findet  sich  der  grösste  Theil  der  Literatur  angegeben. 

I I  Brown-S^quard,  Gaz.  mäd.  1854.  p.  135. 
12  Panum.  Bibliothek  for  Laeger  X.  p.  46.  Auszug  in  Schmidt^s  JahrbfiGhern-  ^• 

S.  148. 185$. 
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bit  Btdigewiesen,  dass  es  sieb  hier  nicht  um  vasomotorische  Wirkangen 
im  Vagus  auf  die  Kranzarterien  handelt,  sondern  nm  passive,  durch  die 
frtnderte  HerzthUtigkeit  secnndär  bewirkte  Füllung  derselben. 

3.  Das  Gebiet  des  N,  splanchnicus. 

Der  grosse  Gefässbezirk  der  Bauchhöhle  steht  unter  dem  vaso- 
Dotorischen  Einflüsse  der  Nn.  splanchnici :  Durchschneidung  eines 
oder  beider  Splanchnici  hat  eine  deutliche  Erweiterung  der  Mesen- 
teialgef  ässe,  der  Pfortader  und  der  Nierengef  ässe  zur  Folge.  Damit 
kt  verbunden  ein  erhebliches  Sinken  des  Blutdruckes  im  arteriellen 
Oeflsssystem ,  ohne  dass  damit  eine  Veränderung  der  Pulsfrequenz 
Terbnnden  zu  sein  braucht.  Reizung  des  peripherischen  Sttimpfes 
des  Splanchnicus  bewirkt  Verengerung  der  Arterien  des  Unterleibes, 
iat  Mesentericae,  Benales  u.  A.  und  im  Zusammenhange  damit  eine 
Mrftchtliche  Erhöhung  des  Blutdruckes  im  arteriellen  Systeme. 

Nachdem  0.  Nasse  ^  auf  den  Einflnss  der  Blutfüllung  der  Darmge- 
UM  auf  die  Darmbewegungen  hingewiesen  hatte,  entstand  die  Frage, 
•b  die  Hemmung  der  Darmbewegungen  durch  Reizung  des  Splanchnicus 
nf  die  vasomotorischen  Eigenschaften  dieses  Nerven  zurückzufahren  sei, 
vdehe  von  8.  Mater  &  v.  Basch^,  von  van  Braam  Houckoeest^  positiv 
teintwortet  wurde.  Theils  von  dieser  Seite,  theiis  zur  Auffindung  der 
In  Blutdruck  beeinflussenden  Nerven  sind  eine  grosse  Reihe  von  Ver- 
liehen über  die  vasomotorische  Funktion  des  N.  splanchnicus  angestellt 
Verden,  v.  Bezold  &  Bensen*,  E.  Cyon  &  Ludwig  s,  Asp^^,  v.  Basch" 
laben  übereinstimmend  gefunden,  dass  der  N.  splanchnicus  fiir  den  Darm 
nd die  Niere  der  vasomotorische  gefässverengende  Nerv  ist,  dessen 
Dnthschneidung  eine  stärkere  Füllung  der  Mesenterial-  und  Nieren- 
lAsse,  dessen  Reizung  eine  mehr  oder  weniger  bedeutende  Zusammen- 
Ahung  der  Mesenterial-  und  Nierenarterien  bewirkt,  v.  Basch  hat  be- 
^biehtet,  dass  nicht  blos  die  im  Mesenterium,  sondern  auch  die  in  der 
Binnwand  verlaufenden  Arterienzweige  sich  bei  Splanchnicusreizung  stark 
<OBtrahiren  und  der  Darm  selbst  sehr  blass  wird,  dass  ferner  die  Menge 
te  aus  der  Pfortader  ausfliessenden  Blutes  bei  ruhendem,  durchschnit- 
taen  Nerven  etwa  fünfmal  so  gross  ist,  als  während  des  Höhestadiums 
4er  Erregung  desselben,  trotzdem  dass  der  Blutdruck  (an  der  Carotis  ge- 
aeasen)  bei  Reizung  des  Nerven  sehr  viel  höher,  bisweilen  über  das 
doppelte  höher  gefunden  wird,  als  bei  Ruhe  desselben.    Dass  mit  dieser 

^^■^^    -  J  ■  M  -  -  •  ^^  ■        ■    ■  ■  — ■ 

1  0.  Nasse,  Beitr.  z.  Physiol.  d.  Darmbewegung.  S.  29. 1866. 

2  Sigmund  Mateb  &  S.  von  Basch,  Sitzgsber.  d.  Wiener  Acad.  LXII.  S.  Sil. 
1S70.  —  VON  Basch,  Ebenda.  LXVni.  (3)  S.  7. 1873. 

3  VAN  Braah  Houckgeest,  Arch.  f.  d.  ges.  Phys.  VI.  S.  266.  1872. 

4  Bensen  &  VON  Bezold,  Neue  Würzburger  Ztg.  1866.  1.  Mai.  —  Abgedruckt  in 
Unters,  z.  Würzburger  Labor.  1867.  S.  315. 

5  Cton  &  Ludwig,  Ber.  d.  sächs.  Ges.  d.  Wiss.  1866.  S.  148. 

6  Asp,  Ebenda.  1867.  S.  159. 

7  VON  Basch,  Ebenda.  1875.  S.  373. 
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Zasammenziehnng  der  Arterien  des  Unterleibes  eine  stärkere  Pttlluig  der 
übrigen  Körperarterien   Hand  in  Hand  gebt,   war  scbon   früher  durch 
Manometerversnche  nachgewiesen  —  y.  Basch  bat  es  theils  dnrdi  Be- 
obachtung an  den  Retinagefässen;  theils  durch   plethysmometrische  Be- 
stimmungen an  den  hinteren  Extremitäten  erwiesen,  ebenso  wie  die  Ab- 
nahme der  Füllung  nach  Durchschneidung  der  Nn.  splanchnid.  —  Ob 
nach  Durchschneidung  der  Splanchnici  die  Oeftsse  des  Unterleibes  das 
Maximum  ihrer  Erweiterung  erlangt  haben,  ist  zweifelhaft  um  so  mehr, 
als  nach  den  Beobachtungen  von  Ludwig  und  Cyon  der  Blutdruck,  wenn 
er  nach  Durchschneidung  der  Splanchnici  schon  sehr  weit  gesunken  ist, 
durch  Reizung  des  N.  depressor  noch  tiefer  sinkt.    Es  ist  hier  die  Frage, 
ob  zu  den  Unterleibsgef^sen  auch  geftsserweitemde  Nerven  gehen  oder 
ob  das  stärkere  Sinken  bei  Reizung  des  Depressor  daraus  zu  erklären 
ist,  dass  nicht  nur  im  Gebiete  des  Splanchnicus,  sondern  auch  in  anderen 
Oefiissbezirken  eine  Oefiisserweiterung  eintritt. 

Dass  diejenigen  Nerven,  welche  die  Mesenterialarterien  begleiten, 
auch  Geülssverengerer  sind,  sich  also  dem  Splanchnicus  gleich  verhalten, 
hat  MoREAü^  gezeigt,  indem  er  nach  Durchschneidung  eines  solchen  ebe 
Erweiterung  eintreten  sah ,  doch  ist  dabei  sorgfältig  eine  Reizung  der 
Arterie  selbst  zu  vermeiden,  da  Zerrung  oder  Quetschung  der  Arterien- 
wand eine  lokale  Verengung  bewirkt,  welche  zu  der  Täuschung  flihren 
kann,  dass  diese  Verengung  und  das  damit  verbundene  Verschwinden  der 
Pulsationen  von  der  Nervendurchschneidung  herrühre. 

Die  anatomischen  Verhältnisse  des  Splanchnicus  namentlich  auch  in 
Bezug  auf  die  Nierenarterie  beim  Hunde  sind  sehr  genau  beschrieben 
und  abgebildet  von  Noellner^. 

4.  Die  Gefassnerven  der  Extremitäten, 

Zu  den  Gef  ässen  der  Extremitäten,  namentlich  zu  denen  der  an- 
teren  Extremität  gehen  sowohl  gefäss verengernde,  als  auch  ge- 
fässerweiternde  Nerven.  Durchschneidung  des  Plexus  br»- 
chialis  ebenso  wie  Durchschneidung  des  N.  ischiadicus  oder  des  Plexus 
sacralis  hat  unmittelbar  eine  stärkere  GefässfUUung,  also  6ef&88- 
erweiterung  und  eine  Erhöhung  der  Temperatur  des  Fusses  xnr 
Folge.  Reizung  des  peripherischen  Stumpfes  bald  nach  der  Dnrdi- 
schneidung  bewirkt  Verengerung  der  Gefässe  und  Abnahme  der 
Temperatur.  Einige  Tage  nach  der  Durchschneidung  des  Ischiadictu 
geht  aber  die  Gefässerweiterung  sehr  zurtlck  und  jetzt  bringt  Bei- 
zung des  peripherischen  Stumpfes  nicht  eine  Verengerung  und  Tem- 
peraturabnahme, sondern  eine  Gefässerweiterung  undTempen- 
turzunahme  hervor  —  nur  sehr  starke  Reizung  bringt  in  einer  ge- 
wissen Zeit  nach  der  Durchschneidung  Verengerung  der  Gefässe  vsA 

1  MoREAU,  Mämoires  de  physiologie.  p.  157.  Paris  IS77. 

2  F.  NöLLNER,  Eckhard's  Beitr.  z.  Anat.  u.  Physiol.  IV.  S.  139. 1869. 
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Temperatarabnahme  hervor,  einige  Tage  später  nur  Erweiterung  und 
Temperatarerhöhnng.  Es  mttssen  also  im  Ischiadicns  sowohl  gef äss- 
erweiternde  als  gefässverengemde  Nerrenfasem  enthalten  sein;  zur 
Erkttmng  der  wiederabnehmenden  Gef  ässerweitemng  bei  durchschnit- 
tenem Ischiadicus  und  der  unter  verschiedenen  Umständen  auftreten- 
den Veränderungen  der  Gefässe  nach  Durchschneidung  des  Ischia- 
dicns werden  regulatorische  Endapparate  angenommen  (und 
ab  solche  (Ganglien  der  Gef  ässwandungen  postulirt  oder  auch  statuirt). 
Einen  massgebenden  Einfluss  auf  den  Erfolg  der  Reizung  des  Ischia- 
dieiis  für  die  Gef ässerweiterung  und  die  Temperaturveränderung  hat 
die  durch  die  Umgebung  bedingte  zeitweilige  Temperatur  der  Extre- 
m£kt  —  Auch  der  N.  cruralis  enthält  vasomotorische  Nerven. 

Die  Dnrchschneidung  der  Achseiuerven  ist  zuerst  von  Schiff  ^  an 
Bonden,  Fledermäusen  und  Vögeln  ausgeführt  worden  und  von  ihm  bei 
Buden  stärkere  Iigection  der  Interdigitalmembran  und  Erhöhung  der 
Temperatur  des  Voi^erarmes  und  der  Pfote  ^  bei  Fledermäusen  stärkere 
Iqection  der  Geflisse  der  Flughaut  und  Aufhören  des  Venenpulses  be- 
oüehtet  worden;  bei  Vögeln  dagegen  fand  Schiff  Abnahme  der  Tem- 
i  pentor  an  dem  gelähmten  Flügel  und  erklärt  diese  Erscheinung  ans  dem 
hreh  die  Lähmung  bedingten  Herabhängen  des  Flügels,  während  der 
I  ncht  gelähmte  Flügel  an  die  Brust  gedrückt  und  vor  Wärmeverlust  ge- 
idifitzt  wird.  Die  Versuche  Schiff's  sind  später  von  Bernard-  bestätigt 
▼Orden  —  beide  Beobachter  differiren  nur  in  Besing  auf  die  Frage  nach 
dem  Ursprünge  der  OefUssnerven  für  die  vorderen  Extremitäten,  worauf 
▼ir  unten  näher  eingehen  werden. 

Eine  Lähmung  der  im  N.  ulnaris  verlaufenden  Gefässnerven  erzeugte 
Waller^  beim  Menschen  durch  Eintauchen  des  Ellenbogens  in  eine  Eis- 
Busehung:  der  vierte  und  fünfte  Finger  wurden  stark  geröthet,  zeigten 
dentliche   Pulsation   und   eine  Temperaturerhöhung   um   mehrere  Grade. 

Ueber  die  Gefässnerven  der  hinteren  Extremitäten  sind  eine  grosse 
Menge  von  Untersuchungen  angestellt  worden.  Dass  eine  Erwärmung 
des  Hinterbeines  nach  Durchschneidung  des  N.  ischiadicns  eintrete^  ist 
nerst  von  H.  Nasse^  beobachtet^  indess  sah  er  nur  bei  Kaninchen  am 
Qteren  Theile  des  Schenkels  Wärmezunahme,  am  Oberschenkel  dagegen 
Wirmeabnahme  —  beim  Hunde  aber  nach  Zerstörung  des  Lendenmarkes 
Zanahme  der  Wärme  in  den  Hinterbeinen  eintreten.  Beunard^  beob- 
aehtete  später  gleichfalls  Zunahme  der  Wärme  nach  Durchschneidung 
des  Ischiadicns  und  Schiff  wies  nach,  dass  der  Durchschneidung  des 
behiadicus  so  hoch  oben  wie  möglich  sogleich  eine  Erhöhung  der  Wärme 
des  Unterschenkels ;  des  Fusses  und  der  Zehen  folgt  und  zugleich  eine 
itirkere  Gefässinjection  der   betreffenden  Theile  eintritt;   er   hat  diesen 

1  M.  Schiff,  Unters,  z.  Physiol.  d.  Nervensystems.  S.  177.  1855. 

2  Cl.  Bebnard,  Compt.  rend.  II.  p.  305.  ISH2. 

3  NachVüLPiAN,  L^ons  sur  Tappareil  vasomoteur.  Lp.  247;  Procoed.  ofthe 
Royal  Society  of  London.  XL  (2)  1862. 

4  F.  &  H.  Nasse,  Unters,  z.  PhysioL  u.  Pathol.  IL  (l)  S.  115.  1839. 

5  Cl.  Berxard,  Compt.  rend.  d.  1.  soc.  biologie.  4.  sör.  I.  p.  197.  1854. 
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Erfolg  bei  Hnoden^  Katzen,  Kanincheiu  MeerBchweiDcheii,  I^eln  uid  eiiiem 
Himster  gefunden.  Zugleich  beoUaehtete  Schiff,  dui  am  Obeiacbeokel 
nach  DnrchdchneidiiDg  des  Isehiadicus  keine  Erirlnnnn^y  sondern  eine 
durch  die  Moskellihmnng  consecntiv  bedingte  Abnahme  der  Temperatur 
eintritt.  Besxardi  fand  gleichfalls  nach  Dnrchschneidnng  des  Plexus 
lambosacralis  oder  anch  des  Isehiadicos  dne  Temperatvannalnne  nnd 
^tai^e  Füllung  der  GefiUse  im  Fnsse. 

Meikwfirdigenreiae  scheint  bei  Warmblütern  eine  Rdznqg  des  doreh- 
schnittenen  Ischiadicns  an  seinem  peripherischen  Ende  früher  nnr  wenig 
venncht  worden  zn  sein^  obgleich  beim  Sympathicns  so  grosser  Werth 
aof  die  GeDtesrerengernng  nach  Reizung  desselben  Ton  Bnows^-S&auAED 
G.  A.  gelegt  wurde.    Longet  -   erwthnt  dieselbe  in  seinem  Lehrbuehe. 
Erst  Gölte  ^  wurde  durch  eine  Beobachtung,  welche  sclHm  früher  von 
Nasse  und  Ton  Schdff  gemacht  worden  war  und  welche  er  bestltigtei 
dass  nämlich  nach  Durchschneidung  des  Lendenmarkes  die  Zermabnun^ 
des  isolinen  hinteren  Stückes,  bezw.  die  Durchschnddnng  des  Hüftnerren 
eine  Erhöhung  der  Temperatur  an  den  Hinteiftssen  herrorruft,  dazu  ver- 
anlasst bei  einem  Hunde  mit  zerstörtem  Lendenmarke  den  N.  isehiadieui 
zu  durchschneiden  nnd   er  hod  darnach  ein  Ansteigen  der  Temperator 
in  dem  betreffenden  Beine  um  mehr  als  neun  Grad.    Bei  weiterer  Yer- 
fvlgung  dieser  Erscheinung  fand  Goltz*,  das  nicht  nur  Durchsehneido]^, 
sc*ndem  auch  mechanische,  electrische,  chemische  Beizung  des  peripheren 
Stumpfes  des  Ischiadicus  'meistens,  nachdem  bei  dem  Thiere  einige  Zeit 
vorher  das  Lendenmark  zerstört  worden  war.  aber  auch  in  einem  Falle 
ohne  Torglngige  Zerstörung  des  Markes,-.  Erweiterung  der  Geftsse  imd 
Temperaturerhöhung  der  Pfote  bewirkte.    In  den  darauf  folgenden  Ter 
suchen   von   Pttzets  &  Tjlkolvxoff  ' .  OsrnmoFF  lund  Hedoeshaix^J^ 
Kryi*.ux  ä  Lo^hsixger*.  iLksirs  Ä  V^xuan^,    Böthung*.  Strickki**, 
LrcEjiX'iEK  * -.  Lepixi:'-,  BEKxsrax-^  wurden  bezüglich  der  Geflto8ve^eng^ 

!  BE£5A&r .  a-op«.  read.  11.  p.  iif.  :>«. 

2  L>yvrr.  Jnhe  de  phT^ioKoe.  iX  Atd. 1 1H.  p.  613.  1S«9. 

3  F.  G->LTi.  Arch.  f.  d.  V».  PhTs^»;,  VUL  S.  4«ji.  I>H.  iCl.  Bkexasd  hit  in 
der  TCA  Iw?5237HAL  ciiirtes  SceSie  '^vas  fMSL£  acderes  ontersacht  ond  gefosdea 
ali  G^.'LTz  suchte  cad  Laad.  Schitt  s^twr  ha:  das  BückenmariL  am  ^.  VTiibel 
d::rtki4:h2inesi  czd  nach  eirifen  Scczdezi.  als  die  Temperatur  an  den  HIDte^ 
xehesi  ^  ■  l«craz.  noch  den  lizzkec  Etitserr«^  votaaf  die  Temperatur  der  Ibünn 
Pfote  acf  >Kb*  "stieg.    U^ten.  l  Fhi^oA.  d.  NervensTsteBS.  IS^. S. 217,  t^sh^ 

Tf.  GviTi  z..  FEirssaa*-  .  Arvh- 1  d.  j:«w  Phrdol.  IX.  S.  174. 1ST4:  XI.S.M. 

9  F.  Ptteet?  vt  FöTÄ^  TjLacHANorr.  Aiv^h.  f.  Anas.  o.  FhTsioL  IS74.  S.  371. 
6  A.  OfTBorxorr  iTyii^firt  ¥\>n  B.  Ehmxkaix*.  Aich.'f  d.  ges.  Ph jsioL  lu- 

T  J.  KuNTj^  Jt  B  LÄ:vH5J.^ia.  Airk.  t  d. «».  Phf^oL  XHI.  S.  197. 1S76. 
>  MLksirs  Jt  Yaxijlix.  I>es  iä»  Tjuscoocecn-  ec  äe  leor  acäon.  tExtnit  da 
Corapt.  read.  d:i  Coocrts  inten:a:.  «Wts  sc.  oed.  BrGLs<eü#!S  IST^i  dtiit  nach  Jahreiber. 
f.  Ana:,  n.  PkT^;::  Y".  ?i.  S.  4^.  tST-^ 

^  B.^rriiiÄ:.  Wj-ßer  i»*i  Jakrb.  t>T<w  S^  <?^,      

l»'  briLiotss.  Shzrsher-  d.  W:«ier  Acai  l>T<x  LXXFT.  *))  S.  173. 1S76. 

i:  Lv:^:y,;sa.AKh-:  d  fe*  P»trs£*I-XlT.S.3*l.  l>7a. 

li  Lsj'.xx.  C-:af<-  re:i»i  d  1.  <*.>:.  ^.  bt:i'.*«ie.  t>Ti5. 4  nar^ 

1  -^  J  Bia2c^rE:>  <  Mjlxcsaxt  A  ScH.>*3CLai^.  Awh.  t  d.  ge*.  PhTsiol.  XV.  S.  5'5. 
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rvmg  und  Geftsserweitenmg   nach  Durchschneidong   und   Reizung   des 
Isebitdicos  die  von  Goltz  gefundenen  T%atsachen  in  vielen  wesentlichen 
Punkten  bestätigt  und  die  Bedingungen   fUr  dieselben  in  weiterer  Aus* 
dehnung  ermittelt,  zum  Theil  aber  die  Angaben  von  Goltz  etwas  modi- 
^cirt.    Dass  nach  Durchschneidung  des  Lendenmarkes  und  nach  Durch- 
schneidung des  Ischiadicus  eine  Temperaturerhöhung  und  Gefllsserweite- 
mng  eintritt;  welche  in  den  folgenden  Stunden  und  Tagen  sehr  zurückgeht, 
ist   von  allen  Beobachtern  bestätigt  worden;   ebenso   dass  Reizung  des 
peripheren  Stumpfes  einige  Tage  nach  der  Durchschneidung  des  Lenden- 
markes   oder  des  Ischiadicus    eine    mehr   oder  weniger  starke  Gefkss« 
erweitemng  und  Ansteigen  der  Temperatur  zur  Folge  hat,  ist  allgemein 
bestätigt  worden;    dass   sowohl   durch    electrische  Reizung,   als   durch 
mechanische  Reizung,  namentlich  das  mehrfache  Einschneiden  oder  „Ker- 
ben'^   des   Nervenstumpfes   die   Temperatur    erhöht   wird,  ja   das    ein 
einfaches  Durchschneiden   des   schon   vorher   durchschnittenen  Nerven, 
diesen  Effect  hat,  haben  die  meisten  späteren  Beobachter  bestätigte    Da- 
gegen ist  von  verschiedenen  Beobachtern,  namentlich  Putzeys  und  Tar- 
CHA2V0FF,  Ostrumoff,  Kendall  und  Lüghsinger  die  Angabe  von  Goltz 
bestritten  worden,  dass  auch   bei  Reizung  des  frisch  durchschnittenen 
Ischiadicus  am  peripherischen  Ende  keine  Gefässverengung  und  Tempe- 
raturabnahme erfolgte.    Die  Untersuchungen  von  Lupine,  besonders  aber 
die  von  Bernstein  haben  ausser  der  Vermittelung  mancher  Widersprüche 
die  wesentliche  Bedingung  fUr  die  von  Goltz  beobachtete  hoch- 
gpradige  Temperaturerhöhung  nach  Reizung  des  peripheren  Ischiadicus 
ermittelt,  dass  nämlich  die  Temperatur  der  Pfote  beim  Beginne 
des  Versuches  eine  niedrige  ist.    Unter  dieser,  leicht  durch  kalte 
Vtsserbäder  herzustellenden  Bedingung  wird  nach  Bernstein  durch  jede 
beliebige  wirksame  Reizung  auch   beim  frisch   durchschnittenen 
Ischiadicus  ein  bedeutendes  Steigen  der  Temperatur  (um  8® — 15®)  her- 
vorgerufen, also  sowohl  durch  tetanisirende  Ströme,  als  durch  sogenannte 
rhythmische  Reizungen,  in  denen  die  Inductionsschläge  in  Intervallen  von 
2  See.   einander  folgen,  oder  durch  Kerben   des  peripheren  Stumpfes. 
Bernstein  macht  femer  darauf  aufmerksam,  dass  die  durch  Reizung  her- 
vorgerufene Temperatursteigerung  sehr  lange  anhält  und  oft  erst  nach 
15—30  Min.  ihr  Maximum  erreicht.    Der  bedeutende  Einfluss  der  Tem- 
peratur, welchen  schon  Goltz  in  seiner  Bedeutung  für  die  Gefässweite 
gelähmter  Glieder  sehr  hervorgehoben  hat,  geht  auch  aus  Versuchen  von 
LüCHsiNOER  hervor,  in  denen  junge  Kätzchen,  denen  der  eine  Ischiadicus 
durchschnitten  wird,  in  einen  auf  60 ^  erwärmten  Brutofen  gebracht  wer- 
den:  die  nicht  operirte  Pfote  wird  sehr  stark  injicirt,  die  operirte  viel 
Weniger  —  kühlen  die  Thiere  ab,  so  erscheint  die  operirte  Pfote  stark 
injicirt,  die  nicht  operirte  blass.    Der  Versuch  wurde  mit  demselben  Er- 
folge schon  von  S^'hiff^  an  dem  Halssympathicus  des  Kaninchens  ange- 
bellt —  Die  Versuche,   in  denen   die  Reizung  einige  Tage   nach  Zer- 
störung  des  Lendenmarkes  oder  Durchschneiden  des  Ischiadicus  vorge- 
nommen  wurde,   zeigen  also  wahrscheinlich   eine  Temperatursteigerung 
unr  deswegen,  weil  in  Folge  der  motorischen  Lähmung  die  Pfoten  stark 


t  Schiff,  Le^ons  sur  la  physlologie  de  la  digestion.  I.  S.  234.  244. 1868. 
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abgekflUt  waren,  nicht  weil  eine  Degeneration  der  gefitarerengenden 
und  keine  Degeneration  der  gefitaerweiternden  Nenrenfnaem  einge- 
treten war. 

In  Veraoeben,  welche  Dabtre  &  Morati  an  Pferden  md  Eadn  Aber 
die  Vasomotoren  des  Ischiadicns  anstellten,  indem  sie  Dmek  nnd  Ge- 
schwindigkeit des  Blutes  in  Arteria  nnd  Vena  digitalis  interna  bestimmten 
und  den  Stamm  der  Plantamerven  durchschnitten  bexw.  reiaten,  ergab 
Reizung  der  verschiedensten  Art  constant  anfangs  eine  Dmekstejgerungi 
welche  aber  nach  1 5 — 20  Secunden  wieder  auf  die  Höhe  Tor  der  Reizung 
znrflckgeht,  worauf  dann  noch  eine  Senkung  unter  dieses  NiTean  ein- 
tritt. Dem  entsprechend  folgt  der  Verengerung  der  Arterien  eine  Er- 
weiterung nnd  dieser  eine  „surdilatadon^  noch  stärkere  Erweiterung  — 
ebenso  wie  die  Beobaehter  es  bei  Reizung  des  Halssjmpathiens  fimden. 
Merkwflrdigerweise  schliessen  sie  daraus  nicht,  dass  im  Isehiadicus  ge« 
fässerweitemde  Fasern  enthalten  seien,  sondern  verwerfen  diese  Annahme, 
indem  sie  nur  gefässverengende  Fasern  annehmen,  welche  durch  die  Rei- 
zung ermüden  sollen  (une  phase  d'att^nuation  aprös  une  phase  d*exagg^ 
ration  de  la  fonction  du  nerf).  Eline  solche  rasche  Ermfidung  hatten  schon 
frflber  Fl'tzeys  und  Tabchanoff  angenommen,  doch  ist  dieselbe  von  OoLn 
als  ungenügend  für  die  Erklärung  der  Erscheinungen  erwiesen  worden. 

Goltz  stellte  nun  auf  Grund  seiner  Beobachtungen  eine  Hypotbeie 
auf,  welche  viele  Zustimmung  fand:  dass  im  Isehiadicus  geftsserweitende 
Nervenfasern  enthalten  seien,  wie  schon  Schiff  und  Bebnabd  Ar  andere 
Bezirke  angenommen  hatten,  konnte  nicht  weiter  zweifelhaft  sein ;  ausser- 
dem aber  postulirte  Goltz  wegen  der  Wiederherstellung  der  früheren  6^ 
fUssweite  nach  Dorchschneidung  des  Lendenmarks  oder  des  Ischiadieiu 
und  der  in  Folge  verschiedener  Einwirkungen,  namentlich  verschiedoier 
Temperaturen,  wechselnden  GeflUsweite  in  dem  seiner  Verbindung nit 
dem  Rttckenmarke  beraubten  Gliede  besondere  Endvorrichtungen 
an  den  Gefässen,  welche  den  Tonus  derselben  zu  reguliren 
hätten.  Diese  postulirten  Endvorrichtungen  stellte  sich  Goltz,  inden 
er  die  Analogie  mit  dem  Herzen  herbeizog,  als  Ganglienzellen  vor,  «od 
sprach  nun  den  Satz  aus:  die  hypothetischen  Ganglienzellen  tn 
den  GeAssen  sind  die  nächsten  Centren  für  den  Gefässtonus.  & 
legt  auf  diese  Ganglienzellen  aber  keinen  besonderen  Nachdruck,  sondern 
würde  fUr  jene  selbstthätigen  Endvorrichtungen,  wenn  keine 
Ganglienzellen  gefunden  würden,  eine  andere  anatomische  Grundlage  wüh- 
len, und  etwa  dieGefässmuskeln  selbst  als  solche  ansprechen.  Ebenso 
spricht  sich  Bernstein  aus.  Doch  macht  Huizinqa^  gegen  die  Annahme; 
dass  die  Muskeln  selbst  diese  Endvorrichtnngen  seien,  geltend,  dass  nael^ 
localer  Application  von  Amylnitrit  auf  die  Schwimmhaut  des  Froaebes^ 
wodurch  die  Gewisse  derselben  stark  erweitert  werden,  auf  reflectorischeD 
Wege  eine  Verengerung  der  auf  der  Höhe  der  Erweiterung  befindlichen 
Gef^isse  hervorgerufen  werden  könne.  Regulatorische  Endvorrichtongen 
an  den  Gefässen  sind  von  fast  allen  Forschern  nach  Goltz  angenommen 
worden,  sie  sind  als  „peripherische  Gefäss-  oder  Nervencentra**,  „loctle 

1  Dastbe  &  MoBAT.  Compt.  rend.  LXXXVU.  p.  SSO.  1S7S. 

2  HuiziNOA,  Arch.  t.  d.  ges.  Physiol.  XI.  S.  220. 
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nte%  n  periphere  Ganglien  der  Gefässe**,  „  Wandganglien '^  bezeichnet. 
Eine  von  Putzets  und  Tabghanoff  der  OoLTz'schen  Hypothese  ent- 
gengeatellte  Hypothese  einer  Erschöpfung  der  Gefttesnerven  des  Ischia- 
nu  durch  Reizung  ist  von  niemand  angenommen  worden. 

Berhsteik  hat  auch  ftir  die  Pfote  des  Hundes  den  Nachweis  geführt; 
»  die  TemperatunreiHnderung  von  der  Veränderung  der  Blutlaufsver- 
ttniflae  abhängig  ist  und  die  Annahme  von  „thermischen  Nerven^  nicht 
maeht  werden  kann.  Bernstein  weist  aber  in  Berücksichtigung  des 
igiamen  Ansteigens  und  des  langen  Anhaltens  der  Temperatur  auf  be* 
ehtlicher  Höhe  auf  die  Wahrscheinlichkeit  hin,  dass  eine  geringe  Tem- 
ralnrerhöhung  an  sich  erweiternd  auf  die  GefkssC;  diese  GefiUserwei- 
ug  wiederum  temperaturerhöhend  u.  s.  w.  wirke. 

Dass  auch  nach  Durchschneidung  des  N.  cruralis  Temperaturerhöhung, 
r  Reizung  des  peripherisehen  Stumpfes  Abnahme  der  Temperatur  an 
r  Pfote  eintritt,  hat  Lewasghow^  beobachtet. 

Ein  Hellerwerden  des  Blutes  in  den  Venen  des  Schenkels  nach  Durch* 
meidung  des  Ischiadicus  und  Cruralis,  so  wie  in  den  Armvenen  nach 
fohschneidung  des  Plexus  brachialis  ist  schon  1820  von  K&imeb^  beob- 
itet  worden,  und  von  H.  Meter  bestätigt. 

Ganz  ähnliche  Innervationsverhältnisse  haben  auch  die  Beobachtungen 
BT  Durchschneidung  und  Reizung  des  Ischiadicus  beim  Frosche  ergeben, 
r  Dorehschneidung  folgt  unmittelbar  eine  Verengerung  der  Arterien 
der  Schwimmhaut,  dann  tritt  eine  Erweiterung  derselben  ein,  welche 
Imre  Stunden  andauert,  nachher  aber  (12 — 24  Stunden  später)  zu  der 
rmalen  Weite,  wie  sie  vor  der  Durchschneidung  war,  zurückgeht.  Rei- 
Ig  des  peripheren  Ischiadicusstumpfes  bewirkt  eine  Verengerung  der 
flIiM  —  eine  zweite  Durchschneidung  des  Ischiadicus  an  der  peripheren 
ito  dagegen  bringt  sogleich  eine  lange  anhaltende  Erweiterung  der  Ge- 
sa ohne  Yorgängige  Verengerung  hervor. 

Hierher  gehörige  Beobachtungen  sind  von  Gunnino^,  Saviotti^,  Rie- 
[i*,  PüTZEYs  und  Tarchanoffö,  Nüssbaüm'  und  Huizinga^  gemacht  wor- 
I.  Der  letztere  Forscher  hat  namentlich  Beobachtungen  gemacht,  welche 
sh  ftir  den  Frosch  die  Annahme  regulatorischer  End^orrichtungen  an 
1  Oefllssen  fordern :  er  fand,  dass  bei  Reizung  der  Zehen  des  Beines, 
welchem  der  Ischiadicus  durchschnitten  worden  ist,  reflectorisch  Ge* 
■erweiterung  eintritt  —  dass  ferner  die  Durchschneidung  des  peripheren 
Uadieusstumpfes  eine  Erweiterung  der  Arterien  hervorruft  und  zwar 
18  Torgängige  Verengerung,  wie  man  sie  bei  der  ersten  Dnrchschnei- 
Ig  des  Ischiadicus  beobachtet,  was  er  gleichfalls  aus  einer  Wirkung 
^  die  „localen  GefUsscentra''  zu  erklären  sucht. 

1  Lbwaschow  (Petersburger  med.  Woch.  1S79.  Nr.  16),  Referat  im  Centralbl.  f. 
Md.  Wijs.  1879.  S.  509. 

2  KBOfSB,  Physiol.  Unters.  1820.  Erwähnt  von  H.  Meter,  Arch.  f.  Anat.  u. 
rdoL  1859.  S.  406. 

3  GuHimro,  Onderzoekingen  over  bloedsbeweging  en  stasii.  Utrecht  1S57. 

4  Saviotti,  Arch.  f.  patbol.  Anat.  L.  S.  592.  1870. 

5  RiiOEL,  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  IV.  S.  350. 1871. 

6  PuTZBTS  &  Tabcuanoff,  Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol.  1874.  S.  371. 

7  NUSSBAUM,  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  X.  S.  374. 1875. 

8  HuizufOA,  Ebenda.  XI.  S.  207. 1875. 
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5.  GeföMsnerten  der  Mu$keln, 

Die  Gefässe  der  Mnskeln  yereDgem  sich,  wenn  die  zu  ihnen 
gehenden  Nervenstämme  gereizt  werden ,  sie  erweitern  sich,  wenn 
die  Nervenstämme  durchschnitten  werden ;  werden  einige  Tage  nach 
der  Dnrchschneidnng  der  Nerven  die  peripheren  Stümpfe  derselben 
gereizt,  so  tritt  eine  Erweiterung  der  Gefässe  anf ;  entsprechend  diesen 
Gefässveränderungen  tritt  anch  in  den  Mnskeln  die  Veränderung  der 
Temperatur  auf;  indess  sind  die  Temperatur-  und  die  LumenverSn- 
derungen  bei  den  Muskeln  sehr  viel  geringer  als  bei  der  Haut    Dies 
gilt  nur  ftir  die  Muskeln  der  Säugethiere.  —  Bei  Fröschen  dagegen 
tritt  auf  Beizung  der  Muskelnerven  stets  nur  Erweiterung  der  Blut- 
gefässe ein,  bei  reflectorischer  Beizung  (sensibler  Nerven)  dagegen 
Verengerung  derselben. 

Nachdem  Sadler  ^  (und  Ludwig)  erhebliche  Verilnderungen  in  der 
Menge  des  aus  den  Muskelvenen  ausfliessenden  Blutes  in  Folge  von  Reh 
zuDg  der  zu  den  Muskeln  gehenden  Nerven  beobachtet  hatte,  wurde  von 
Hafiz^  (und  Ludwig)  bei  Ausschluss  der  Muskelzusammenziehung  (dveh 
Curaresiren)  der  Einfluss  der  Nervenreizung  auf  den  Blutstrom  untenueiit,» 
die  Veränderung  desselben  aber  sehr  gering  und  nsch  vorübergehend  oder 
geradezu  gleich  Null  gefunden.  In  einer  späteren  Arbeit  von  Gaskeil' 
(und  Ludwig)  wurden  andere  Muskeln  (die  Streckmuskeln  des  Oberseheii- 
kels  beim  Hunde)  gewählt  und  der  N.  cruralis  gereizt;  es  fand  dchmuih 
der  Durchschneidung  des  Nerven  eine  beträchtliche;  aber  schnell  vorflbe^ 
gehende  Beschleunigung  des  Blutstromes  aus  der  Vene  —  bei  tetaniareo- 
der  Beizung  anfangs  stossartige  Beschleunigung ,  dann  Abnahme,  dann 
wieder  ZuDahme,  welcher  allmähliches  Abschwellen  folgt.  Oaskell  schlieest 
aus  seinen  Versuchen;  indem  er  die  durch  die  Muskelzusammenziehung 
gesetzten  EiDflttsse  eliminirt;  dass  zu  den  Muskelgefässen  sowohl  geftss* 
verengernde;  als  gefllsserweitemde  Fasern  gehen.  Zu  diesem  EndresoKite 
gelangt  auch  Heidenhain  4;  obwohl  er  zu  vielfach  anderen  Versndui- 
ergebnissen  gelangt,  als  Ludwig  und  seine  Schüler.  Bei  Beizung  an 
nicht  curaresirten  Thiereu;  deren  Bauchsympathicus  (in  welchem  die  Oe- 
fässnerven  für  das  Bein  verlaufen;  s.  unten)  zwischen  die  Electroden 
gebettet  wurde ;  so  wie  bei  curaresirten  Thiereu;  deren  Ischiadicns  be* 
nutzt  wurde ;  fanden  Grützner  und  Heidenhain  eine  Verminderung  der 
Temperatur;  aber  allerdings  eine  dem  Grade  nach  viel  geringere  Ve^ 
minderung;  als  an  der  Haut  des  Fusses  gefunden  wird;  die  Mittheilnng 
der  Wärme  von  der  Haut  aus  war  in  diesen  Versuchen  ausgeschlossen; 
die  Temperatur  wurde  theils  mittelst  des  QuecksilberthermometerS;  theib 
durch  Thermoelemente  bestimmt.    Sie  fanden  dagegen  bei  Beizung  eines 

1  Sadler,  Ber.  d.  sächs.  Ges.  d.  Wiss.  tS69.  S.  189. 

2  Hafiz,  Ebenda.  1870.  S.  215. 

3  Gaskell,  Arbeiten  aus  d.  physiol.  Anst.  zu  Leipzig  XI.  S.  45. 1876. 

4  Grütznbr  &  Heidbnhaix,  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  AVI.  S.  1. 1877.  —  Btoö- 
HAU9  (mit  Alexander  u.  Gottstein),  Ebenda.  S.  31. 
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jt  einigen  Tagen  durchschnittenen  Ischiadicus  und  ebenso  bei  reflecto- 
scher  Erregnng  durch  Reizung  sensibler  Nerven  eine  Zunahme  der  Tem- 
iratnr  in  den  Muskeln.  Ausserdem  bestimmte  Heidenhain  (mit  Alexan- 
SB  und  Oottstein)  durch  manometriche  Versuche  an  den  Schenkelvenen 
e  bei  Reizung  der  Nerven  eintretende  Veränderung  des  Venendruckes 
id  fand  der  Zunahme  der  Temperatur  entsprechende  Verminderung  be- 
BhnngBweise  Vermehrung  des  Venendruckes. 

Beim  Frosch  sah  Oaskelt.^  dagegen,  indem  er  den  Mylohyoideus  des- 
Iben  direct  beobachtete,  eine  Erweiterung  der  Geßisse  nach  Durch- 
hneidung  des  Nerven,  welche  rasch  ihr  Maximum  erreichte  und  dann 
Imfthlich  zurückging;  nach  Reizung  (auch  am  curaresirten  Frosche)  be- 
sntende  Erweiterung;  welche  gleichfalls  bald  ihr  Maximum  erreicht  und 
um  (schon  bei  noch  fortdauernder  Tetanisirnng)  langsam  abnimmt;  mit- 
tler von  einer  Verengerung  gefolgt  ist;  Reizung  sensibler  Nerven  hatte 
IT  keine  Veränderung  oder  geringe  Verengerung  zur  Folge ;  mit  Aus- 
ihme  der  Reizung  der  Glottis ;  welche  Erweiterung  bewirkte.  —  Die 
ifferenzen  zwischen  Warmblütern  und  Kaltblütern  glaubt  Heidenhain  in 
»r  verschiedenen  Beziehung  der  Gefässe  zur  Wärmeregulirung;  die  man 
k  xwischen  beiderlei  Thierarten  voraussetzen  musS;  begründet.  Indess 
it  Oaskell^  in  einer  neueren  Arbeit  diese  Annahme  Heidenhain's  nicht 
weptirt;  sondern  hält  die  Differenzen  mehr  durch  die  Verschiedenheit 
er  Untersuchungsmethoden  bedingt.  Gaskell  beobachtete  die  ausfliessen- 
en  BlutmengeU;  Heidbnhain  die  Temperatur.  Nach  Oaskell  tritt  nun 
u  Maximum  der  Geftsserweiterung  sehr  kurze  Zeit  nach  der  Durch- 
dmeidung  des  Muskelnerven  eiu;  in  den  ersten  Minuten  nimmt  aber  die 
Erweiterung  schon  wieder  ab  —  die  Erweiterung  geht  also  zu  rasch  vor- 
ÜMfi  um  durch  das  Thermometer  angezeigt  werden  zu  können.  Gaskell 
bdet  femer  einen  grossen  Einfluss  in  der  Stärke  der  Curaresirung;  in- 
leai  nach  seinen  Beobachtungen  das  Curare  nur  die  gefKsserweiternden 
itrvtn  lähmt.  Er  kommt  durch  seine  neueren  Versuche  zu  dem  Resul- 
ite,  dass  die  Zunahme  des  Blntstromes  in  den  Muskeln  beim  Hunde 
ebenso  wie  beim  Frosche  durch  directe Erregung  gef^sserweitemder 
iferven  bewirkt  wird,  und  dass  der  Unterschied  zwischen  Muskel-  und 
Itntgefässen  darin  besteht;  dass  in  den  Muskelgef^en  die  erweiternden; 
B  den  Hantgef^ssen  die  verengernden  Nerven  überwiegen. 

6.  Die  Gejassnerven  des  Penis, 

Nervi  erigentes  sind  von  Eckhard^  beim  Hunde  Nerven  benannt 
worden;  welche  von  dem  Plexus  ischiadicus  zum  Plexus  hypogastri- 
Rtt  gehen:  werden  diese  Nerven  an  ihrem  peripherischen  Stumpfe 
^izt;  so  tritt  eine  starke  Schwellung  des  Corpus  cavemosum  ure- 
ibnte  und  gleich  darauf  auch  eine  weniger  erhebliche  Schwellung 
äe«  Corp.  cavem.  penis  ein ;  diese  Anschwellung  wird  bewirkt  durch 

1  Gaskxll,  Centralbl.  f.  d.  med.  Wiss.  1876.  S.  557  und  ausführlich  Joum.  of 
ttat.  and  physiol.  XI.  p.  720. 1877. 

2  Gaskell,  Joum.  of  physiol.  I.  p.  262. 1878. 

3  C.  Eckhard,  Beitr.  z.  Anat.  u.  Physiol.  III.  S.  125. 1863;  IV.  S.  69. 1667. 
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eine  Erweiterang  der  arteriellen  Gefässbalin  und  dadaroh  rermelirtes 
ZostrOmeD  von  Blnt  nnter  etärkerem  Drncke.  Das  rermehrte  Ztutrif- 
men  bei  Reizung  der  Nd.  erigentee  ergiebt  sich  ans  dem  stBikeren 
Abfliessen  des  Blntes  ans  dem  angeschnittenen  SchwellkOrper,  ans 
dem  stärkeren  Dmcke  in  den  Venen,  aas  der  helleren  Farbe  des  ans 
den  Venen  ansfliessenden  Blntes.  Die  Nn.  erigentes  sind  also  ge< 
fässerweiternde  Nerven.  Ausserdem  geben  zum  Fenig  gefSss- 
verengemde  Nerven  im  N.  pudendus  communis,  denm  Dnrcbehnei- 
dnng  eine  Erweiterung  bewirkt,  deren  Reizung  aber  die  Blutung 
ans  dem  angeschnitteaen  SchwellkOrper  vermindert 

Sowohl  die  Nerven,  durch  deren  Reuiug  die  Erection  dei  Penis  be- 
wirkt vird,  als  auch  den  vasomotorisehen  Vorgang,  auf  welchem  die  Erm- 
tion  beruht ,  hat  Eckhaku  entdeckt.  Die  sDatomischen  VerhKltniMe  äa 
Nn.  erigentea  ergeben  «cb  Eum  Theil  aas  Figur  5. 


Fte.  i.    Ta|>acniibif  itt  K 

1V1*.    in.  d«i(fiDl  aw«*rica»  Myt^rnL    11.  Yn-SiBduiifftUte  A 

ftthtm:  ■  iBJ  »  I-NMtu-  aW  BlmiifflM':  r  Srrii  rri(*B 

dar  Titma*  bdI  rut  »»afciiBiw«. 

l>ie  Nu,  eripcat««  lO  werden  «ns  nrei,  bisw«nen  ans  drei  Windi 
it*  $a(tra]pl»u  fn^bildel  ond  gehen  nit  den  GeftsMa  "■— ■— ■  iv 
RUae  sach  dem  Plexus  hvpo^nstricns  i  di,  tu  welebem  räi  Nerv  (1 1)  *« 
dem  tian^ktn  mtiwtntoriraiii  <  1  ii)  nitL  la  der  von  hier  ntr  Pan  w** 
hranaM«  nr^rae  and  vna  da  esib  Bslbns  dec  Corpai  eavcnonm  ot- 
thrae  gekmdon  und  endlich  in  dem  dichten  Kad^ewebe  des  Balbn  i> 
den  Netten,  welche  die  Itutralen  Bäadel  der  Nn.  engest««  no  die  G^ 
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ftsse  an  der  Seite  des  Bulbus  bilden^  fand  Lov£n^  einzelne  und  gruppen- 
weise angeordnete  Ganglien  und  gangliöse  Gebilde,  welche  vielleicht  die 
Bedentong  von  vasomotorischen  Regulationsapparaten  haben.  —  Der  N. 
pudendus  communis  kommt  gleichfalls  aus  dem  Plexus  ischiadicus  und 
g;iebt  unter  der  Symphyse  einen  Zweig  ab;  welcher  mit  den  Gefässästen 
in  das  Innere  des  Corp.  cavernos.  urethrae  dringt. 

Die  Anschwellung  des  Penis  bei  der  Erection  beruht  nach  Eckhard 
Ulf  einem  stärkeren  Zuströmen  des  Blutes  durch  die  arteriellen  GefUsse, 
wie  EcKHABD  dadurch  nachwies,  dass  er  den  Ausfluss  des  Blutes  aus  dem 
inerdurchschnittenen  (mit  Ausschluss  der  Venae  dorsales  penis)  oder  an- 
Sfeechnittenen  Corpus  cavernosum  vor  der  Reizung  der  Erectionsnerven 
mit  dem  Blutausflusse  aus  demselben  während  der  Reizung  der  Nerven 
rerglich :  bei  ruhenden  durchschnittenen  Nerven  war  der  Blutausfluss  sehr 
gering;  tropfenweise  —  während  der  Reizung  stürzt  das  Blut  aus  der 
Sdinittfläche  mit  grosser  Gewalt  hervor,  so  dass  es  einen  ft^rmlichen  Blut- 
Btrahl  bilden  kann  und  fährt  damit  auch  nach  dem  Aufhören  der  Bei- 
rang  eine  Zeit  lang  fort.  Ein  stärkeres  Zuströmen  des  Blutes  während 
der  Reizung  der  Erectionsnerven  und  der  Erection  weist  Eckhard  femer 
nach  durch  ein  verstärktes  Abfliessen  des  Blutes  ans  den  Dorsalvenen 
Set  Penis:  die  Blutmengen,  welche  ohne  Reizung  der  Erectionsnerven 
warn  den  Dorsalvenen  abfliessen,  verhalten  sich  zu  den  während  der  Rei- 
mmg  ausfliessenden  Mengen  etwa  wie  1:15,  ja,  die  Differenz  kann  noch 
erheblich  grösser  werden  und  es  kann  das  Blut  in  einem  Strahle  her- 
mutspritzen,  wie  es  sonst  nur  bei  den  Arterien  der  Fall  ist.  Endlich  hat 
Eckhard  hervorgehoben,  dass  das  während  der  Schwellung  aus  den  Dor- 
uhrenen  abfliessende  Blut  heller  als  das  Venenblut  ist  und  dass  dasselbe 
nieht  durch  und  durch  homogen,  sondern  mit  noch  heller  rothen  Streifen 
Ersehen  ist  wegen  nicht  vollständiger  Mischung.  —  Diese  Verstärkung 
der  Blutströmung  bei  Reizung  der  Erectionsnerven  kommt,  wie  Eckhard 
y^ennuthete,  durch  eine  Erweiterung  der  arteriellen  GefUssbahn  zu  Stande, 
indem  die  der  Blutströmung  sich  darbietenden  Widerstände  vermindert 
Verden.  Lov£n  untersuchte  den  Druck  in  der  Carotis  zugleich  mit  dem 
l)nicke  in  der  einen  Vena  dorsaHs  penis,  während  die  andere  Vene  unter- 
Imnden  war,  oder  mit  dem  Drucke,  welchen  er  bei  Einbinden  der  Mano- 
Hietercanfile  in  die  stark,  bis  zur  Tiefe  der  Cavernen,  scariflcirte  Urethra 
tuid.  Der  Druck  des  Blutes  im  Penis  ist  bei  Reizung  des  N.  erigens 
der  einen  Seite  höchstens  halb  so  gross  als  der  Carotisdruck,  bei  Reizung 
der  beiderseitigen  Erectionsnerven  mehr  als  halb  so  gross:  es  werden 
also  durch  die  Reizung  der  Nerven  nicht  neue  Stromkräfte  dem  Blute 
geliefert,  sondern  nur  durch  die  Erschlaffung  oder  die  Verminderung  des 
Tonus  der  Arterienwände  die  Widerstände  vermindert. 

Als  Antagonist  der  Nn.  erigentes  ist  von  Lov£:n  der  N.  pudendus 
naebgewiesen  worden,  welcher  also  Verengerer  der  Penisgefässe  ist:  Lov£n 
lab  nach  der  Durchschneidung  desselben  den  Durchmesser  der  Art.  dor- 
lalis  zunehmen  und  die  Pulsationen  derselben  lebhafter  werden,  ohne  dass 
indess  Erection  eintritt  oder  der  Blutstrom  aus  dem  durchschnittenen  Corp. 
avemosum  sich  mehrt.  Bei  Reizung  des  peripherischen  Pudendusstumpfes 

1  C.  Lovto,  Ber.  d.  s&chs.  Ges.  d.  Wiss.  1866.  S.  85. 


428    AüBEBT,  Innenration  der  Blatgeftoe.  1 .  C«p.  Die  Innerration  der  Aitom 

vermindert  sich  die  Blutung  sowohl,  wenn  die  Nn.  erigentes  rohen,  als 
auch  wenn  dieselben  eben  gereizt  worden  waren.  —  Die  Frage ,  ob  n 
einer  vollkommenen  Erection  noch  eine  Hemmung  des  BlutamfliineB  ms 
den  Venen  hinzukommen  müsse,  ist  hier  nicht  zu  erOrtem. 


m.  Beflectorische  Erreguns  der  Gefissnerren. 

Bei  einer  sehr  grossen  Menge  der  Nerven  des  Körpers  bewiikt 
eine  Erregung  derselben  Veränderung  der  GefässftUlung  in  E0rp6^ 
theilen,  welche  in  keinem  directen  Zusammenhange  nut  dem  erregten 
Nerven  stehen.  Die  alltägliche  Erfahrung  lehrt,  dass  schmerzhafie 
Erregung  einer  Hautpartie  ein  Erblassen  des  Gesichtes  bewiri^t,  und 
ganz  ähnliche  Beobachtungen  lassen  sich  machen,  wenn  das  centrale 
Ende  eines  freigelegten  und  durchschnittenen  Nerven  gereizt  wird. 
Es  kann  durch  die  Erregung  von  centripetalleitenden  Nerven  aber 
auch  eine  stärkere  Gef ässftillung  in  mehr  oder  weniger  scharf  be- 
grenzten Gefässgebieten  bewirkt  werden.  Die  nach  derartigen  E^ 
regungen  eintretenden  Gef ässverengerungen  oder  GefSsserweitemngei 
werden  „reflectorische*'  genannt,  indem  man  sich  Yorstellt,  am 
die  Erregung  des  Nerven  zu  einem  Centralorgane  geleitet  und  tob 
diesem  nach  den  Gefässnerven  hin  reflectirt  wird,  analog  den  & 
regungen  der  motorischen  Nerven  in  Folge  einer  Erregung  oder  Rei- 
zung sensibler  Nerven.  Analog  den  Reflexbewegungen  haben  wir 
also  Gefässreflexe.  —  Diese  Erfahrungen  postuliren  Centralorgane,  ii 
welchen  die  Uebertragung  der  Erregung  von  irgend  welchen  Körper 
nerven  auf  vasomotorische  Nerven  stattfindet,  und  erfordern  die  An- 
nahme, dass  die  Gefässnerven  von  den  supponirten  Centralorganea 
entspringen  oder  wenigstens  in  einem  bestimmten  Zusammenhange 
mit  denselben  stehen.  Gefässreflexe  treten  auf  nach  Erregung  ses- 
sibler  Nerven,  nach  Erregung  von  Muskelnerven,  nach  Erregung  v<m 
Stellen  des  Gehirns  und  Rttckenmarks,  und  nach  Erregung  von  sym- 
pathischen Nerven:  die  Gefässreflexe  können  in  einer  Verengerung 
oder  in  einer  Erweiterung  der  Blutgefässe  bestehen. 

L  Reflexe  von  sensiblen  Nerven  auf  vasomotorische  Nerven. 

Die  Erregung  von  Empfindungsnerven  an  ihrer  peripherischen 
Endigung  an  der  Haut  oder  an  Schleimhäuten  und  die  Reizung  der 
centralen  Stttmpfe  durchschnittener  Empfindungsnerven  hat  unter  ge- 
wissen Bedingungen  eine  Verengerung  der  Gefässe  eines  bestimmten 
Bezirkes  oder  eine  Erhöbung  des  Blutdruckes  unabhängig  Ton  der 
Herzthätigkeit  zur  Folge,  unter  anderen  Bedingungen  aber  eine  E^ 
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reiternng  yon  Blntgefässen  oder  ein  Sinken  des  Blutdruckes.    Die 

cm  vielen  Beobachtern  erhaltenen  einzelnen  Resultate  von  reflecto- 

schen  Gefässveränderungen  gestatten  nicht  eine  bestimmtere  allge- 

leine  Formulimng,  wie  sich  aus  dem  Folgenden  ergeben  wird. 

Am  Kaninchenobre  beobachtete  van  der  Becke  Callenfels  ^  beim 
neifen  des  Ohrrandes  mit  einer  Pincette  eine  sofort  eintretende ,  etwa 
Seennden  anhaltende  Verengerung;  welcher  eine  Erweiterung  folgt,  die 
etwa  7  See.  ihr  Maximum  erreicht  —  zugleich  treten  dieselben  Ver- 
ideruDgen  mit  geringer  Abweichung  am  nicht  gekniffenen  Ohr  der  an- 
im  Seite  auf.  Auch  Kneifen  der  Pfote  oder  Erschrecken  verursacht 
lafig,  aber  nicht  constant^  ein  kurzdauerndes  Erblassen.  Ist  der  Hals- 
mpalhicus  auf  einer  Seite  durchschnitten;  so  bringt  Kneifen  des  Ohr- 
lades  auf  dieser  Seite  keine  Oefässveränderung;  wohl  aber  in  dem  an- 
nen  Ohre  hervor.  Reizung  des  centralen  Stumpfes  des  N.  auricularis 
srricalis  hat  dieselbe  Wirkung.  Das  Erblassen,  beziehungsweise  die  Con- 
«etion  der  Oef^sse  tritt  nach  den  übereinstimmenden  Beobachtungen  von 
ALLENFELS;  Snellen^  uud  Lov^N^  au  uicht  curaresirten  Kaninchen  nach 
'eoigen  Secunden  ein,  es  folgt  ihr  ein^  beträchtliche  Erweiterung  der 
jrlerien  nach  etwa  20 — 30  See.  —  bei  curaresirten  Kaninchen  tritt  manch- 
lal  schon  wenige,  4  —  6  See.  nach  Beginn  der  Reizung  des  centralen 
karienlarisstumpfes  Erweiterung  und  dann  15 — 40  See.  nach  Beginn  der 
Mmng  Verengerung  ein ;  indess  fand  Lov£:x  bei  andern  curarisirten  Ka- 
anehen  dasselbe  Verhalten,  wie  bei  unvergifteten.  Starke  Verengerung 
Mft  YcLPiAN^  an  den  ZungengefUssen  des  Hundes  auf  Reizung  des  Ischia- 
Beas  beobachtet.  Nach  den  Beobachtungen  von  Owsjannikow  und  Tschi- 
HKw^  erweitem  sich  bei  curarisirten  Kaninchen  die  OhrgefUsse  bei  eiec- 
liieher  Reizung  eines  Ischiadicus  und  zwar  stärker  auf  der  gleichnamigen 
Idto.  Auch  beim  Hunde  beobachtete  Vclpian  eine  stärkere  Blutung  aus 
Iflm  angeschnittenen  Ohre,  wenn  der  Ischiadicus  gereizt  wurde.  — 

Den  am  Kaninchenohr  bei  Reizung  des  Auricularis  ganz  analoge  Be- 
ihaehtungen  hat  Lov£:n  an  der  Arteria  saphena  gemacht,  wenn  der  cen- 
nle  Stumpf  des  N.  dorsalis  pedis  gereizt  wurde,  und  mit  denselben  in- 
lifidnellen  Verschiedenheiten  —  femer  an  der  Art.  maxillaris  externa, 
renn  der  N.  infraorbitalis,  supraorbitalis  oder  mentalis,  und  an  der  Arterie 
iat  Vorderarmes,  wenn  die  Hautnerven  desselben  gereizt  wurden.  —  In 
leng  auf  die  Ausbreitung  des  Reflexes  hat  Lov^n  beobachtet,  dass  bei 
teisimg  des  centralen  Auricularis  gewöhnlich  nur  die  Arterien  des  gleich- 
miigen  Ohres  sich  erweitern,  mitunter  aber  auch  Röthung  des  anderen 
)hre8  eintritt,  ferner  nach  Reizung  des  Infraorbitalis  Röthung  des  Ohres 
ud  bei  demselben  Thiere  auch  nach  Reizung  des  Brachialplexus.  Wenn 
iOvtN  aber  keine  Gefässerweiterung  des  Ohres  nach  Reizung  des  Plexus 
ambalis  beobachtet  hat,  so  befindet  er  sich  im  Widerspruche  mit  Snellen, 

t  VAH  DER  Becke  Gallenfels,  Ztschr.  f.  rat.  Med.  N.  F.  VII.  p.  174. 191.  1855. 

2  H-  Snellen,  Arch.  f.  d.  Holland.  Beitr.  z.  Naturw.  u.  Heilk.  1.  S.  212. 1858. 

3  LoviN,  Ber.  d.  s&chs.  Ges.  d.  Wiss.  1806.  S.  85. 

4  VüLPL^N,  Le^ons  sur  rappareil  vasomoteur.  I.  p.  242. 1 875. 

5  OwsjAKNiKOw  &  TscHiBiEw,  Bull.  dc  TAcad.  de  St,  Petersbourg.  XVIII.  p.  19. 
S72.  —  Auszug  im  Arch.  de  physiol.  1873.  p.  90. 
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OwgjAxxnow  und  Vülpiax.  —  Die  Verengenmg  der  Gcftae  der  Rt 
mater  des  Gehims,  welche  Ni>THXAGEL>  bei  KaalBchea  «af  ^^^■— p  f<m 
Aetteo  des  X.  cmrmlis  eintreten  sah,  werden  too  Rqril  mmä  lour*  als 
auf  Nebenwirkungen  ''heftigen  Bewegungen  und  derglckiie«)  beiilKad  in- 
gesehen,  da  sie  bei  cnraresirten  Thieren  nicht  aoftrateo. 

Anf  Verengerong  der  Geflsse  in  Folge  tob  Havtraaem  tehkMea 
Brown- Slx^cutD  nnd  Tholozan'  ans  der  TemperatiirabBahmey  wen  die 
eine  Hand  in  sehr  kaltes  Wasser  getaucht ,  in  der  anderen  Haad  du 
Thermometer  angebracht  ist:  sie  beobachteten  ein  Snken  der  Tcnpe- 
ratnr  um  mehrere  Grade  in  der  nicht  eingetauchten  Hand,  ohne  dass  die 
Körpertemperatur  'im  Munde  gemessen)  merklich  sank:  se  dentei  dies 
als  eine  Reflexwirkung  von  den  sensiblen  Xerren  der  ttncn  Hand  tif 
die  vasomotorischen  der  anderen  Hand.  Vulpian  hat  indeas  dfeaen  Ye^ 
such  nicht  constant  gefunden,  und  bei  BRowN-StQUARD  und  Thouoax  M 
allerdings  auch  die  Schwankungen  sehr  gross,  nimlich  tob  1*  bis  12* 
und  in  einem  Falle  trat  gar  keine  Wirkung  ein. 

Erweiterung  von  Blutgef^Usen  ist  nach  Erregung  Ton  Em[^ndaip' 
nerven  noch  in  zwei  vasomotorischen  Bezirken  nachgewiesen,  idhnlieli  u 
den  Gef^&ssen  der  Submaxillardrflse  und  den  Gefkswn  des  Penis.  Bn- 
XABD  hat  bei  seinen  Versuchen  ttber  die  Blutstrdmung  in  der  Submnn- 
lardrlise  (s.  II,  1.  S.  406J  nachgewiesen,  dass  die  geftsserweitemden  F^ 
sem  durch  Reizung  der  Zunge:  mit  Esäg  reflectoriseh  erregt  weidei 
können,  wenn  diese  Erregung  auch  weniger  intensiv  wirkt,  als  die  direde 
Reizung  des  Tympanico-Iingnalis. 

Femer  ist  von  Eckhard  nachgewiesen  worden,  dass  reflectoriseh  aif 
die  Nn.  eri;^entes  (s.  II,  6.  S.  425)  von  den  Empfindungsnerven  an  der 
Oberfläche  der  Eichel  gewirkt  werden  kann ,  da  bei  Hunden  durch  ti- 
haltendes  sanftes  Reiben  der  den  Penis  bedeckenden  Haut  eine  Eredioi 
hervorgerufen  werden  kann.  Eckhard  vermuthet,  dass  der  N.  pudend» 
communis  der  durch  diese  Manipulation  in  Erregung  versetzte  Nerv  lel 
Zwar  konnte  er  durch  schmerzhafte  Reizung  des  centralen  Stumpfes  dieeet 
Nerven  niemals  eine  Erection  bewirken,  doch  brachte  nach  Durchschnei- 
duDg  dieses  Nerven  die  Reibung  der  Eichel  keine  Erectionen  mehr  her 
vor.  —  Goltz ^  hat  femer  die  Erection-hemmende  Wirkung  von  Reflexen 
gefunden:  er  beobachtete,  dass  Reizung  von  sensiblen  Nerven  oder  aaeh 
ein  kräftiger  Druck  der  Haut  das  Aufhören  der  Erection  bewirkt,  und 
zwar  unter  Umständen,  wo  diese  Reizungen  keine  Schmerzempfindung  her 
vorrufen,  nämlich  bei  Hunden  mit  querdurchschnittenem  Rückenmark. 

Ausserdem  ist  nun  durch  viele  Versuche  nachgewiesen,  dass  der 

Gesammtdruck  des  Blutes  im  arteriellen  Gebiet  durch  Reizung  der 

verschiedensten  sensiblen  Nerven,  des  Ischiadicus,  der  sensiblen  Wor 

zeln  des  Sacralplexus,  des  Bracbialplexus  und  seiner  Aeste,  der  Tri- 

geminusäste  und  anderer  Nerven  bewirkt  wird,  indess  wollen  wir  hier 

1  Nothnagel,  Arch.  f.  patholog.  Anat.  XL.  S.  203. 1867. 

2  Riegel  &  Jolly,  Ebenda.  LII.  S.  218.  1871. 

3  Tholozan  <fe  Brown-Seqüard  ,  Journ.  d.  physiol.  del*homme  etde8aniB'•^• 
l).  497.  185S. 

4  F.  Goltz,  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  VIU.  S.  467. 1874. 
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mr  zwei  Eigenthümlichkeiten  bei  Reizung  von  Empfindnngsnerven 
leryorheben. 

Latschembebger  and  Deahna^  haben  nämlich  gefunden;  dass  lange 
mdauemde  Reizung  nicht  eine  andauernde  Drucksteigerung 
«wirkt,  sondern  dass  nach  einigen  Minuten  der  Druck  allmählich  absinkt 
lad  endlich  die  Höhe,  welche  er  vor  der  Reizung  hatte ;  erreicht,  dass 
iber  bei  viele  Minuten  oder  eine  Stunde  langer ,  Öfters  unterbrochener 
i/tisung  Sinken  des  Druckes  während  der  Reizung  des  Ischladicus  ein- 
ritt.  Etwas  schneller  tritt  nach  der  Erhöhung  die  Senkung  ein  bei  ent- 
liniten  Thieren. 

Obützker  und  Heidenhain  ^  haben  gefunden,  dass  verschiedene  Arten 
1er  Hautreizung  einen  sehr  verschiedenen  Einfluss  auf  die  Steigerung  des 
aiteriellen  Blutdruckes  ausüben :  electrische,  chemische  Reizung,  Verbren- 
MOi  der  Haut  hatten  oft  keine  Erhöhung  des  Blutdruckes  zur  Folge,  wäh- 
rend nach  leiser  Berührung  oder  Anblasen  einer  Hautstelle  eine  bedeu- 
tende Druckerhöhung  beobachtet  wurde.  Dies  war  bei  einer  massig 
ihtfken  Curaresirung  der  Thiere  der  FalL  Es  scheinen  darnach  also 
lehmerzhafte  Reizungen  ganz  anders  auf  die  vasomotorischen  Nerven 
nrflekzuwirken,  als  tactile  Erregungen  der  Hautnerven,  wie  ja  auch 
I.  A.  aus  den  Versuchen  von  Eckhabd  sich  ergab  (s.  S.  430).  Diese 
Beobachtungen  sind  theils  an  sich  von  grosser  Bedeutung,  namentlich 
iker  auch,  wie  Geützner  und  Heidenhain  hervorheben,  sehr  zu  be- 
achten bei  allen  hämodynamischen  Untersuchungen:  „wie- 
inbolif  sagen  sie,  ist  es  uns  vorgekommen,  dass  wir  bei  Reizungen  von 
Hervenstämmen  bald  Drucksteigerung  erhielten,  bald  nicht,  bis  sich  her- 
tlHtellte,  dass  die  positiven  Erfolge  von  einer  zufälligen  Be- 
rt hrung  der  Haare  bei  Annäherung  der  Electroden  an  den  zu  unter- 
aehenden  Nervenstamm  herrührten.  **  Diese  Wirkungen  tactiler  Reize 
allen  Grützner  und  Heidenhain  auch  nach  Entfernung  des  Grosshims 
(iDtreten,  wonach  eine  Intercurrenz  psychischer  Erregung  wohl  als  aus- 
geiehlossen  bei  diesem  Vorgange  angesehen  werden  muss. 

2,  Gejassreßexe  vom  N.  vagus  und  N,  depressor, 

Reizung  des  centralen  Stumpfes  des  N.  laryngeus  superior  be- 
WiAt  eine  bedeutende  Steigerung  des  Blutdruckes  —  Reizung  des 
Vagusstammes  am  Halse  bringt  bald  Erhöbung  des  Blutdruckes,  bald 
S^ung  desselben  hervor  —  Reizung  des  N.  laryngeus  inferior  scheint 
ttr  indirect  durch  Beeinflussung  der  Athmung  den  Blutdruck  zu  ver- 
hdem.  Constant  bewirkt  unter  allen  Bedingungen  der  N.  depressor 
tin  Sinken  des  Blutdruckes. 

Dass  der  N.  laryngeus  superior  eine  erhebliche  Steigerung  des  Blut- 
^ckes  bewirkt,  wenn  der  centrale  Stumpf  desselben  gereizt  wird,  haben 


1  LxTBCHENBEROER  &  Deahna.  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  XII.  S.  157.  1876. 

2  P.  GrCtznbr  &  R.  Hbidenhain,  Ebenda.  XVI.  S.  47.  1877. 
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für  das  Kaninchen  Lüdwio  und  Cvox  ^y  für  Hund  y  Katze  und  Lamn 
AuBERT  und  RoE\^R^  nachgewiesen:  Der  Druck  steiget  bei  Kanineheiim 
40 — 50<)/o;  bei  Hunden  auf  mehr  als  das  Doppelte,  sowohl  wenn  er  vor- 
her niedrig;  als  auch,  wenn  er  schon  hoch  war.  Da  die  Yenaefae  in 
curaresirten  Thieren  angestellt  wurden,  so  ist  eine  Wirkimg  snf  die  Afli- 
mung  dabei  als  ausgeschlossen  anzusehen  —  auch  die  Herzfrequenz  blieb 
unveiündert  oder  änderte  sich  unwesentlich. 

Bei  Reizung  des  Vagus  an  curaresirten  Kaninchen  fanden  Aüber 
und  RoEVER  kein  constantes  Verhalten :  bei  manchen  Thieren  trat  Sinkei, 
bei  anderen  Erhöhung  des  Druckes,  mitunter  auch  gar  keine  Yerinde- 
rung  ein  —  bei  Katzen  fanden  dieselben  immer  Sinken ,  beim  Honde, 
wenn  der  Vagus  allein  nach  Ablösung  des  Sympathicns  gereizt  wurde, 
meistens  Sinken,  bei  einem  Individuum  immer  Steigen  —  bei  Ubnmeni 
stets  Steigen.  Sie  kommen  zu  dem  Resultate,  dass  der  N.  vagns  in  Be- 
treff pressorischer  und  depressorischer  Fasern  ungleich  znsammengeietit 
sein  kann  bei  verschiedenen  Thierarten,  bei  verschiedenen  Individuen  de^ 
selben  Art  und  auf  den  beiden  Seiten  ein  und  desselben  IndividniiBi. 
—  Zu  etwas  anderen  Resultaten  sind  Latschenberger  und  Deahka  ge- 
kommen, doch  finden  sich  in  ihren  Curventafeln  fQr  die  Reizungen  dei 
Kaninchenvagus  bald  Senkungen,  bald  Hebungen  des  Blutdruckes  —  ob 
sie  beim  Hunde  den  Vagus  oder  den  Vagosympathicus  gereizt  haben,  iit 
aus  ihren  Angaben  nicht  ersichtlich;  wenn  sie  den  Vagosympathicus  ge- 
reizt haben,  so  würden  ihre  Versuche,  da  sie  im  Anfange  immer  Dnick- 
Steigerung  fanden,  mit  denen  von  Aubert  und  Roe^^r  in  Uebereiostim- 
mung  sein.  Latschenberger  und  Deahna  haben  aber  auch  hier,  sowohl 
beim  Kaninchen  wie  beim  Hunde  nach  langer  Reizung  Sinken  des  Blat- 
druckes  unter  die  Kormalhöhe  eintreten  sehen.  —  Sie  nehmen  nach  ihrei 
Versuchen  an,  dass  im  Vagus  (Vagosympathicus?)  des  Hundes  pressori- 
sehe  und  depressorische  Fasern  enthalten  sind,  von  denen  die  ersterea 
rascher  ermüden.  —  Auch  Lichtueim  '^  hat  nach  Reizung  des  centrales 
Vagosympathicusstumpfes  bei  Hunden  in  manchen  Fällen  Drucksteigemogf 
in  einigen  Drucksenkung  erhalten. 

Dass  die  Reizungen  des  Laryngeus  inferior  nur  vermittelst  der  Ath- 
mungsveränderung  den  Blutdruck  beeinflussen,  bei  curaresirten  Thieren 
aber  keinen  vasomotorischen  Reflex  auslösen,  haben  Orützker  und  Hb- 
])ENHAiN  beobachtet. 

Da  der  Vagus  und  seine  Aeste  nicht  in  so  hohem  Grade  sensibel 
sind  wie  der  Ischiadicus ,  so  ist  es  fraglich ,  ob  hier  lediglich  eine  & 
regung  der  darin  verlaufenden  sensiblen  Fasern  die  Veränderungen  dei 
Blutdruckes  bewirkt. 

lieber  den  vom  Vagus  oder  Laryngeus  oder  von  beiden  abj^ehendtt 
N.  depressor  stimmen  seit  Ludwig  und  Cyon  alle  Beobachter  darin  Aber 
ein,  dass  bei  allen  Thieren,  wo  der  Depressor  vorkommt,  Reizung  seinei 
centralen  Endes  immer  nur  Sinken  des  Blutdruckes  durch  Geftoerwei- 
terung  hervorbringt.     Die  Entdecker  des  N.  depressor,  Cyok  und  LrD- 

1  E.  Cyon  &  C.  Ludwig,  Ber.  d.  sächs.  Ges.  d.  Wiss.  1866. 8.  322. 

2  AcBERT  &  RoEVEU,  Afch.  f.  d.  ges.  Physiol.  L  S.  211.  1S68. 

3  lacHTUEiM,  Die  Störungen  des  Lungenkreislaufes.  S.  37  u.  39. 1S76. 
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[O  haben  denselben  beschrieben  als  einen  vom  Vagus  und  Laryngeus 
iperior  mit  je  einer  Wurzel  entspringenden  Nerven,  welcher  gewöhnlich 
sh  nach  innen  und  unten  zum  Halssympathicus  wendet,  über  diesen  weg- 
dil  und  an  dessen  innerer  Seite  sich  anlegt;  er  geht  dann  an  Nerven, 
Dlehe  aus  dem  Ganglion  stellatum  kommen,  mit  welchen  er  hinter  der 
i>rta  in  dem  Bindegewebe  zwischen  der  Aorta  und  der  Arteria  pulmo- 
ilifl  zum  Herzen  verläuft.  Verschiedene  Variationen  in  seinem  Verlaufe 
id  Ursprünge  sind  von  Roever^  beschrieben  worden.  Aehnlioh  ist  der 
srlanf  desselben  beim  Hasen,  der  Katze  und  dem  Igel.  Beim  Hunde 
mimt  ein  gesonderter  Depressor  nicht  vor.  Beim  Pferde  glaubte  Bern- 
imm^  ein  vom  Vagus  und  Laryngeus  superior  entspringendes  Fftdchen 
■  Depressor  ansehen  zu  können;  E.  Cton^  fand  gleich&lls  beim  Pferde 
MD  aolchen  Nerven,  welchen  er  auch  physiologisch  als  Depressor  erkannte. 
Ludwig  und  Cton  wiesen  beim  Kaninchen  nach,  dass  Reizung  des 
aftnüen  Depressorstumpfes  ein  Sinken  des  Blutdruckes  im  arteriellen 
»biete  um  30 — 50  ^/o  bewirkt,  sie  beobachteten  ferner  direct  eine  starke 
Khnng  der  Niere  und  Füllung  der  Nierengefässe,  indirect  eine  stärkere 
nreiterung  der  Gefässe  im  Gebiete  des  Splanchnicus,  indem  nach  Durch- 
hneidnng  der  Splanchnici  die  depressorische  Wirkung  bei  Depressor- 
iaang  in  hohem  Grade  vermindert  ist,  eine  Beobachtung,  welche  auch 
imLLDfO^  bestätigte.  Dass  auch  sehr  lange  andauernde  Reizung  des  De- 
roHor  keinen  anderen  £rfo]g  hat,  als  Sinken  des  Blutdruckes,  ergaben 
ie  Untersuchungen  von  Latschenberoer  und  Deahma.  Beim  Kaninchen 
id  Hasen  wurden  die  Versuche  Cton's  und  Ludwig's  bestätigt  von  Stel- 
lae,  für  die  Katze  von  Bernhardt  und  für  alle  diese  Thiere  bald  dar- 
■f  von  Roever.  —  Nach  Durchschneidung  des  Depressor  haben  Cyon 
■1  Ludwig  eine  vorübergehende  Senkung  des  Blutdruckes,  Latschen- 
noxB  und  Deahna  eine  deutliche,  aber  rasch  vorübergehende  Erhöhung 
■I  2 — 4  Mm.  bemerkt. 

3.  Gejassreßexe  van  den  Muskelnerven  und  vom  Splanchnicus, 

Die  meist  stillschweigend  gemachte  Voraussetzung,  dass  nur  von 
ensiblen  Ner^^en  Gefässreflexe  ausgelöst  werden  können,  wird  sehr 
nwahrscheinlich  durch  die  Erfahrung,  dass  von  den  Muskel  ästen 
les  Ischiadicus  aus  reflectorische  Erhöhung  des  Blutdruckes  bewirkt 
rerden  kann ;  auch  nach  Reizung  des  centralen  Splanchnicusstumpfes 
ritt  Erhöhung  des  Blutdruckes  ein. 

Die  Drucksteigerung  im  arteriellen  Gebiete  bei  Reizung  der  Muskel- 
ile  des  N.  ischiadicus  wurde  von  Asp^  beobachtet;  Asp  fasst  seine  Be- 
teebtungen  so  auf,  als  ob  die  sensiblen  Muskelnerven  es  wären,  welche 

1  6.  RoEVKB,  Kridscho  und  experimentelle  Untersuchung  des  Nencneinflusses 
tnf  die  Erweiterung  und  Verengerung  der  Blutgefässe.  S.  64  u.  fg.  1869. 

2  £.  Bernhardt,  Anat.  u.  physiol.  Unters,  über  d.  N.  depressor  bei  der  Katze. 
MsB.  S.  1 4.  Dorpat  1 868. 

3  E.  Cyon,  Bull,  de  TAcad.  de  St.  Petersbourg.  XV.  p.  261. 1870. 

4  Stelling  ,  Exper.  Unters,  über  d.  Einfluss  d.  N.  depressor  auf  d.  Herzthätig- 
ceit  0.  d.  Blutdruck.  Diss.  S.  41.  Dorpat  1867. 

5  Asp  (und  Ludwig),  Ber.  d.  sächs.  Ges.  d.  Wiss.  1867.  S.  135. 
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diese  Wirkung  henrorbriDgeii;  indeas  liegt  gmr  kein  Gmiid  n  dieter  Au- 
legnng  vor,  da  ja  die  motoriBehen  Nerven  eine  an  ihrer  Pei^berie  oder 
in  ihrem  Verlanfe  stattfindende  Erregung  centripetal  fmtpBmamm  kdmea. 
Die  von  Asp  beobachtete  Thatsaehe  ist  aber  die,  dass  die  n  denlfas- 
keln  gehenden  Aeste  des  Ischiidiens  bei  Beiznng  ihres  eentraktt  Stot^fes 
eine  ertiebliche  Blatdmeksteigerang  bei  Kaninehen  in  den  misslen  FUlen 
henrormfen. 

Dass  ReiEnng  des  centralen  Splanchnicnsstnmpfes  eine  be- 
deutende Steigemng  des  arteriellen  Blutdruckes  hervorruft,  wurde  nent 
von  Asp  unter  Ludwio^s  Leitung  beobachtet  an  Hunden,  nachdein  ein  ?ai 
Bernstein  1,  von  Cton  und  Ludwig^  angestellter  Versuch  am  KaniBehai 
keine  Veränderung  des  Blutdruckes  bewirkt  hatte.    Asp  fimd  eine  be- 
deutendere Drucksteigerung  bei  Beizung  des  centralen,  ab  bei  Beinqg 
des  peripheren  Splanchnicusstumpfes,  eine  Steigerung  des  Druckes  manek- 
mal  um  das  Doppelte,  und  zwar  auch  dann,  wenn  beide  Splandiniei  durek- 
schnitten  waren:   es  muss  also  nach  Ausschaltung  des  grossen  Danip- 
nissgebietes  noch  ein  grosses  Oefilssgebiet  fibrig  bleiben,  auf  welches  dv 
Splanchnicus  reflectorisch  wirkt    Da  der  Splanchnicus  bei  Hunden  setr 
empfindlich  ist,  so  stellt  Asp  die  reflectorische  Wirkung  in  Parallele  wä 
der  der  sensiblen  Nerven ;  die  Hunde  waren  bei  diesen  Versuchen  curarevi 

Auf  dem  Wege  durch  den  Splanchnicus  werden  vielleicht  auch  die 
Reize  geleitet,  welche  auf  den  Magen  applicirt  werden.  Hebmann  ni 
Oanz^  sahen  bei  Injectionen  von  eiskaltem  Wasser  in  den  llagen  euine* 
sirter  Hunde  bedeutende  Steigerung  des  arteriellen  Druckes  eintretes; 
diese  Versuche  wurden  in  einer  Untersuchung  von  S.  BIateb  und  Pubrax' 
nicht  bestätigt,  indess  fanden  diese  eine  Blutdruckssteigerung  nach  Btir 
Zungen  des  Magens,  namentlich  seiner  Muscularis.  Es  ist  bis  jetzt  aHv- 
dings  nicht  entschieden,  ob  diese  Erregungen  durch  den  Splanchnicus  oder 
durch  den  Vagus  geleitet  werden;  fUr  die  letztere  Annahme  würde  die  gleieb* 
zeitig  mit  der  Blutdruckssteigernng  eintretende  FulsverlangsamungspredieB. 

Es  mag  hier  auch  noch  ein  Versuch  von  Brown-S^üard^  erwibnt 
werden,  welcher  bei  Reizung  der  Nebennieren  oder  des  sie  umgebenden 
Nervenplexus  eine  starke  Verengerung  der  Gefässe  in  der  Pia  mater  des 
Rückenmarks  beobachtete,  woraus  Brown-S^qüard  weitere  Schlüsse  uf 
Refiexparalysen  zog. 

4.  Geßissreflexe  vom  Gehirn  und  Rückenmark  aus. 

Ausser  den  Erfahrungen  des  alltäglichen  Lebens,  dass  psychische 
Erregungen,  deren  Vorgang  wir  in  das  Grosshim  verlegen,  Röthe 
oder  Blässe  hervorrufen,  deren  Ursache  Erweiterung  beziehungsweiee 
Verengerung  der  Blutgefässe  ist,  lässt  sich  bei  Thieren  eine  Einwir- 
kung von  psychischer  Erregung,  namentlich  Schreck  und  Angst,  anf 

1  J.  Bernstein,  Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol.  1864.  S.  614. 

2  Cyon  &  Ludwig,  Ber.  d.  sächs.  Ges.  d.  Wiss.  1866.  S.  327. 

3  L.  Hermann  &  Ganz,  Arch.  f.  d.  gas.  Physiol.  lü.  S.  8. 1870. 

4  S.  IVUyer  &  Pribram,  Sitzgsber.  d.  Wiener  Acad.  LXVI.  S.  102. 1872. 

5  Brown-Säquard  beiVuLPiAN,  Le^ns  surrappareil  vasomoteur.  I. p. 239.  l»'^ 
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bestimmte  Oefässbezirke,  z.  B.  beim  Kaninchen  auf  die  Ohrgef ässe^ 
nachweisen.  Abgesehen  hiervon  ergiebt  aber  anch  Reizung  einzelner 
Theile  des  Grosshims  eine  Veränderung  des  Blutdruckes  auf  reflec- 
torischem  Wege,  verbunden  mit  Temperaturveränderung.  —  Ebenso 
wird  von  dem  Bückenmarke,  bei  möglichstem  Ausschlüsse  der  sen- 
siblen Nervenwurzeln,  durch  Beizung  eine  Erhöhung  des  Blutdruckes 
bewirkt 

Dass  Reizung  und  Durchscbneidung  eines  Pedunculus  cerebri 
eine  bedeutende  Steigerung  des  Blutdruckes  zur  Folge  hat,  ist  von  mehreren 
Beobachtern  gesehen  worden:  Druckerhöhung  nach  Reizung  von  Budge^, 
nach  Durchscbneidung  von  Afanasieff^  eine  10 — 15  Tage  dauernde  Ver- 
oigerung  der  Ohrarterien  auf  derselben  Seite  und  bedeutendes  Steigen 
des  Druckes  im  Momente  der  Durchscbneidung.  —  Es  sind  femer  Unter- 
mchungen  gemacht  worden  über  die  reflectorischen  Wirkungen  einzelner 
Stellen  der  Grosshirnrinde  auf  die  Blutgefässe  und  die  Temperatur: 
EüLENBURG  und  Landois^  haben  gefunden,  dass  die  Zerstörung  gewisser 
Rindenbezirke  des  Vorderhims  beim  Hunde  eine  beträchtliche,  auf  Ge- 
fiUBerweiterung  beruhende  Steigerung  der  Temperatur  in  den  bei- 
den contralateralen  Extremitäten  (1 V2 — 7<>  C.)  bewirkt,  Hitziq^  bestätigte 
diese  Beobachtungen;  die  Beobachter  vermuthen,  dass  diese  Gyn  zum 
Theil  centrale  Endigungen  der  in  den  Pedunculi  cerebri  verlaufenden  Ge- 
ftsnerven  daistellen.  Danilewsky^  fand  bei  eiectrischer  Reizung  der 
Pedunculi  cerebri,  der  Cauda  corporis  striati,  in  geringerem 
Grade  bei  Reizung  einzelner  Gyri,  bei  Reizung  der  weissen  Substanz 
tnterhalb  des  Facialiscentrums  Erhöhung  des  Blutdruckes.  Bochefon- 
TiiKE^  beobachtete  gleichfalls  Druckerhöhung  nach  eiectrischer  Reizung 
der  Gehirnrinde,  namentlich  nach  Reizung  der  Bezirke  für  die  Extremi- 
sten (also  übereinstimmend  mit  Eulenbüro  und  Landois),  dagegen  fand 
er,  dass  die  Gehirnrindenreizung  nach  vorhergegangener  Rückenmarks- 
durchscbneidung  Sinken  des  Druckes  bewirkt.  —  Diesen  Angaben  wider- 
^rechen  indess  Vulpian''  und  Ruessner^;  letzterer  nach  Untersuchungen 
tu  Kaninchen. 

Untersuchungen  über  vasomotorische  Reflexe  vom  Rückenmarke 
tos  sind  in  Ludwio^s  Institut  von  Asp  und  besonders  von  Dittmar-'  an- 
gestellt worden :  dass  durch  Reizung  des  centralen  Theiles  vom  durch- 
schnittenen Lendenmarke  eine  Druckerhöhung  im  arteriellen  Systeme  be- 


1  J.  BüDGB,  Arch.  f.  (1.  ges.  Physiol.  VI.  S.  303.  1872. 

2  Afanasiepp,  Mcissner's  Jahresber.  1870.  S.  261. 

3  Eülenbubg  &  Landois,  Ccntralbl.  f.  d.  med.  Wiss.  1 876.  S.  260 ;  Arch.  f.  pathol. 
Anat.  LXVin.  S.  245.  1877. 

4  E.  Hitzig,  Centralbl.  f.  d.  med.  Wiss.  1876.  S.  323. 

5  Daxilbwsky  jun.  (u.  Sczelkow  in  Charkow),  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  XI, 
S.  12s.  IH75. 

6  Bochefontaine,  Compt.  rcnd.  LXXXIII.  p.  233.  1876;  Arch.  d.  physiol.  norm, 
^pathol.  2.  ser.  III.  p.  140.  1876. 

7  VuLPiAN,  Ibid.  2.  ser.  III.  p.  814.  1876. 

s  KcESSNER,  Centralbl.  f.  med.  Wiss.  1877.  S.  821. 
y  EhTTMAB,  Ber.  d.  sächs.  Ges.  d.  Wiss.  1870.  S.  18. 
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wirkt  wird;  hat  Asp  beobachtet.  Dittmar  hat  theils  die  eiiUEdnen  Striae 
theils  Stümpfe  des  Rückenmarks ,  bei  denen  die  eigentlichen  aemibleft 
Fasern  ausgeschlossen  sein  mussten,  gereizt ,  und  zwar  mechaniseh  md 
electrisch;  und  bei  einige  Zeit  andauernden,  auch  ganz  schwachen  Beim 
Druckerhöhung  im  arteriellen  Gebiete  gefunden.  Namentlich  gilt  dkl 
«uch  von  der  Reizung  eines  RttckenmarksstumpfeS;  von  welchem  die  Hiita^ 
stränge  bis  zur  grauen  Substanz  der  hintern  Homer  abgeschält^  die  tw- 
deren  Wurzeln  abgetrennt,  der  Stumpf  der  vorderen  Stränge,  der  Seiin- 
stränge und  der  grauen  Substanz  durch  Outtaperchapapier  von  dem  flbriga 
Körper  isolirt  ist:  dieser  Stumpf  ist  äusserst  empfindlich  für  ganz  schwiieli 
Reize,  indem  Streichen  mit  einer  stumpfen  Nadel,  ganz  schwache,  auf  d« 
Zungenspitze  nicht  mehr  fühlbare  Wechselströme  sehr  merkliche  Dmok* 
Steigerung  erzeugen.  Dittmar  schliesst  daraus,  dass  innerhalb  des  Rttekcfr 
marks  ein  System  von  Fasern  vorkommt,  welche,  obwohl  sie  nicht  zu  da 
Nervenwurzeln  gehören,  den  directen  Reizen  zu^ingig  sind  —  welch 
zugleich  die  empfangene  Erregung  durch  die  ganze  Länge  des  Rfldm- 
marks  hindurch  fortpflanzen  und  sie  endlich  in  der  Mednlla  oblongata  wi 
vasomotorische  Nerven  tibertragen.  Diese,  die  Erregung  leitenden  FaMi 
sieht  er  als  sensible  oder  aesthesodische  (Schiff)  an.  Die  Versuche  mi 
an  curaresirten  Kaninchen  angestellt  worden. 

Dittmar  hat  bei  diesen  Versuchen  aber  auch  eine  grosse  Druck* 
Steigerung  bei  Verletzung  oder  Reizung  der  Dura  mater  gefunte 
z.  B.  regelmässig  bei  einfacher  Eröffnung  des  Durasackes.  —  Dagog« 
hat  er  keine  vasomotorischen  Reflexe  durch  Reizung  der  isoliiM 
Vorderstränge  erhalten,  und  ebenso  wenig  bei  Reizung  der  Otii 
equina.  - 

rv.  Das  Tasomotorisclie  Centnun. 

Da  durch  psychische  Einwirkungen,  durch  Reizung  sensibler  oii 
sympathischer  und  zu  den  Muskeln  gehender  Nerven  an  ihrem  naflli 
dem  cerebrospinalen  Centrum  gehenden  Ende,  durch  Reizung  ot^j 
zelner  Gehimtheile  und  Rttckenmarksstränge  eine  VeiiUidemng 
Blutdruckes  im  arteriellen  Systeme  unabhängig  von  der  Herztkl 
keit,  und  damit  eine  Erregung  vasomotorischer  Nerven  bewirkt 
80  muss  ein  Organ  angenommen  werden,  in  welchem  ein  Uebei 
der  Erregung  von  den  gereizten  Nerven  auf  vasomotorische  Ni 
vermittelt  wird.  Der  Nachweis  eines  solchen  vasomotorisekt 
Centrale  rganes  lässt  sich  auf  dem  Wege  führen,  dass  man  enWJ 
untersucht,  welche  Theile  von  Gehirn  und  Rückenmark  entfernt  ote 
ausgeschaltet  werden  können,  ohne  dass  die  Uebertragnng  der  1^ 
regung  von  sensiblen  und  andern  Nerven  auf  vasomotorische  NerfV 
unterbrochen  wird  —  und  indem  man  zweitens  diejenigen  Theile  rf 
zufinden  sucht,  deren  Zerstörung  das  Ausbleiben  jener  Uebertragoil 
zur  Folge  hat. 

Auf  diesen  Wegen  ist  man  zu  dem  Resultate  gelangt,  dass  eil 
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flectorisches  Centralorgan  für  die  Gefässnerven  in 
r  Medulla  oblongata  liegt,  von  welchem  alle  oder  nahezu  alle 
iomotorischen  Nerven  des  Körpers  innervirt  werden,  da  eine  Zer- 
mng  des  Rttckenmarks  und  des  Oehims  bis  zu  einer  bestimmten 
enze  an  der  Medulla  oblongata  die  Uebertragung  von  Reizen  auf 
I  vasomotorischen  Nerven  nicht  verhindert,  Zerstörung  der  Medulla 
iongata  zwischen  diesen  Grenzen  aber  die  Reflexion  der  Erregung 
fhebt  Da  mit  der  Zerstörung  oder  Abspaltung  dieses  Organes  eine 
fisserweiterung  in  fast  allen  Eörpertheilen  erfolgt,  Reizung  jener 
»Ue  dagegen  eine  fast  allgemeine  Gefässverengerung  bewirkt,  so 
jM  man  annehmen,  dass  das  in  der  Medulla  oblongata  gelegene 
lomotorische  Centrum  nicht  nur  ein  reflectorisches  Organ,  sondern 
1  tonisches  Organ  ist,  von  welchem  ununterbrochen  die  vasomo- 
ischen  Nerven  in  einer  mittleren  Erregung  erhalten  werden,  welche 
e  mittlere  Spannung  der  Gefässmusculatur  und  mittleren  Contrac- 
(Ugrad  der  Blutgefässe  bedingt.  — 

Beim  SLaninchen  sind  die  Grenzen  des  vasomotorischen  Centrums 
genausten  bestimmt  worden :  seine  untere  Grenze  (nach  dem  Rttcken- 
A  hin)  liegt  etwa  3  Mm.  über  der  Spitze  des  Calamus  scriptorius, 
ne  obere  (Gehirn-)  Grenze  in  der  Fovea  anterior,  ungefähr  am  oberen 
ade  des  Corpus  trapezoides,  und  zwar  im  vorderen  Theile  der 
itenstränge.  Diesem  Bezirk  entspricht  ein  genauer  ganglienhaltiger 
m  (VAN  Deen's  unterer  diffuser  Theil  der  oberen  Olive,  Clabke's 
;ero- lateral  nucleus). 

Ausser  diesem  vasomotorischen  Centralorgan  finden  sich  aber  ver- 
tiedene  Stellen  im  Rückenmarke  und  im  Gebiete  des  Sympathicus, 
lehe  Reflexe  auf  vasomotorische  Nerven  vermitteln,  abgesehen  von 

I  in  unmittelbarer  Umgebung  der  Gefässe  oder  in  den  Gefässwan- 
Dgen  zu  statuirenden  Regulationsvorrichtungen.  Der  Zusammen- 
Bg  dieser  reflectorischen  Herde  mit  dem  vasomotorischen  Centrum 
der  Medulla  oblongata  ist  noch  unklar.  Ganz  unerforscht  sind  die 
hnen  in  der  Medulla  oblongata,  auf  welchen  die  Ueberleitung  von 
r  Erregung  einzelner  Nerven  auf  bestimmte  vasomotorische  Ner- 

II  stattfindet. 

Hit  einer  Art  von  divinatorischer  Inspiration  stellte  vor  33  Jahren 
aiLEi  die  Frage  auf,  „ob  es  ein  Centralorgan  für  dieGefftsse 
be,  in  welchem  derenNerven  zusammenkommen,  von  wo 
•  alle  oder  doch  grössere  Abtheilungen  derselben  regu- 
t  werden".    Diese  Frage  wurde  zuerst  von  Schiff'^  einer  experimen- 


1  J.  He!cle,  Handb.  d.  rat.  Pathol.  I.  S.  253. 1846. 

2  M.  Schiff,  Unters,  z.  Physiol.  d.  Nervensystems.  S.  198—219. 1855. 
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teilen  Untersuchung  unterworfen,  indem  er  bei  Kaninchen,  Hunden  und 
Meerschweinchen  halbseitige  Durchschneidungen  des  Halsmarkes  und  halb- 
seitige oder  vollständige  Durchschneidungen  des  Rückenmarkes  ausflihrte 
und  die  darnach  entstehende  Erweiterung  der  OefKsse  und  Temperatur- 
zunahme in  ihrer  Ausdehnung  feststellte.  Schiff  fand  nach  Durchschnei- 
dung  der  einen  Hälfte  des  Halsmarkes  unterhalb  des  Calamus  Scrip- 
te rius  Temperaturerhöhung  am  Ohr,  Nase,  Zehen  der  Vorder-  und 
Hinterbeine  der  gleichnamigen,  dagegen  an  Hals,  Schulter,  Rippen  und 
Lenden  der  entgegengesetzten  Seite  —  nach  Durchschneidung  oberhalb 
des  Calamus  aber  keine  Temperaturerhöhung  der  gleichnamigen  Ex- 
tremitäten, wohl  aber  der  Nase  und  des  Auges.  Er  schliesst  daraus^ 
dass  „das  Centrum  der  Gefässnerven  imNiveau  desCalamn^ 
liegt". 

Von  neuem  wurde  die  Frage  des  vasomotorischen  Centmms  wieder 
aufgenommen  von  Ludwig  und  seinen  Schülern.    Durch  die  Untersuchun- 
gen von  LüDwio  und  Thirt^  wurde  zunächst  der  Einfluss,  welchen  öms 
Halsmark  auf  den  Blutdruck  unabhängig  von  der  Herzthätigkeit  hat,  be- 
stimmt.    Sie  fanden,  dass  nach  der  Durchschneidung  des  Halsmarkes  m 
der  Höhe  des  Atlas  bei  electrischer  Reizung  des  Rückenmarkes  unterhalb 
des  Schnittes  nicht  nur  eine  bedeutende  Erhöhung  des  Blutdruckes,  80d* 
dern  eine  starke,  theilweise  bis  zur  Verschliessung  gesteigerte  Verenge- 
rung aller  der  directen  Beobachtung  zugängigen  Arterien  des  ganien 
Körpers,  mit  Ausschluss  der  Eopfgefässe,  also  der  Arterien  der  oberen 
und  unteren  Extremität,  der  Phrenicae,  Lienalis,  Oastricae,  Mesentericie, 
Renales,  Vesicales,  Uterinae.     Damit  war  die  Ansicht,  dass  der  Druck 
bei  Rückenmarkreizung  die  Folge  von  vergrösserter  Herzfrequenz  sei, 
beseitigt;  Ludwig  und  Thiry  eliminirten  diesen  Einfluss  gleichwohl  noch 
besonders,  indem  sie  die  Verbindungsnerven  zwischen  Rückenmark  mid 
Herz  galvanokaustisch  zerstörten.  Die  weiteren  Untersuchungen  DtTTMiaV 
unter  Lüdwio's  Leitung  wiesen  dann  nach,  dass  der  Ort,  wo  die  Reflexe 
von  den  sensiblen   auf  die  vasomotorischen  Nerven  zu  Stande  kommen, 
in  der  Medulla  oblongata  gelegen  ist,  und  dass  nach  der  Trennung  dee 
Grosshirns  von  der  Medulla  die  Reflexe  in  gleicher  Weise,  wie  vor  der 
Trennung  zu  Stande  kommen:   gehindert  wird  die  Reflexion  nur  dinO) 
wenn  bei  der  Entfernung  des  Grosshirns  der  Durasack  mit  Blut  gefüllt 
wird.    Durch  Owsjannikow^  und  Ludwig  wurde  dann  eine  genauere  Be- 
grenzung des  vasomotorischen  Centrums  in  der  Medulla  durch  Versoche 
an  Kaninchen  und  Katzen  ermittelt ;  Owsjannikow  fand  die  obere  Greme 
desselben  bei  Kaninchen  1 — 2  Mm.  unterhalb  der  Vierhügel,  die  untere 
Grenze  4 — 5  Mm.  oberhalb  der  Spitze  des  Calamus  scriptorius,  also  von 
oben  nach  unten  in  einer  Länge  von  4  Mm.;  ausserdem  giebt  Owb;ax- 
NiKow  an ,  dass  die  genannten  Organe  seitwärts  von  der  Mittellinie  des 
verlängerten  Markes  liegen.     Noch  etwas  genauer  hat  Dittmab^  spiter 
bei  Ludwig  die  Grenzen  des  vasomotorischen  Centrums  bestimmt,  wie  die 


1  C.  Ludwig  &  L.  Thiry,  Sitzgsber.  d.  Wiener  Acad.  XLIX.  (2)  S.  421. 1864. 

2  DiTTMAR,  Ber.  d.  sächs.  Ges.  d.  Wiss.  1873.  S.  19. 

3  OwsjANNiKow,  Ebenda.  1871.  S.  135. 

4  DiTTMAB,  Ebenda.  1873.  S.  449. 
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ignr,  welcbe  DiTTMAB  gegeben  hat,  zeigt.  Der  vaaomotoriscbe  Be- 
irk  bildet  nach  DiTTMAR  nur  eiDCD  kleinen  prismatischen  Raum 
n  dciu  vorderen  Tlieile  der  Sei  teiist  räntje. 

Die  Unt«rsDchangEinet)io- 
!n,  welche  von  OwsjANKiKiiw 
nd  DnTMAH angewendet  wiii- 
;n,  sind  in  den  HauptzUgcii  - 
Igende:  An  curareslrten  K:i 
neben,  deren  Vagi  durcli- 
ihnitten  sind,  nnd  deren  C.t- 
•tis  mit  dem  registrirendfii 
anometer  in  Verbindung  gy- 
txt  ist,  werden  entweJ<;i- 
ich  Freitegung  der  Medulla 
llongata  (Dittuar),  oder  nach 
Biegung  einer  Reihe  paar- 
eiser  kleiner  Trepaii'Jffnun- 
!n  neben  der  Uittellinie  des 

interhaaptsbeines  (Owsjansikow)  nach  einander  Schnitte  in  auf-  oder 
leteigeoder  Ordnung  durch  die  Masse  des  verlängerten  Markes  gemacht, 
if  einer  oder  auf  beiden  Seiten,  nnd  beobach  tet,  ob  ein  andauerndes  Sinken 
IS  Druckes  oder  bei  Reizung  des  Ischiadicus  ein  Steigen  des  gesunke- 
iD  ümckes  stattfindet.  Tritt  ein  Steigen  ein,  so  ist  das  reflectorische 
iotmm  noch  nicht  von  dem  Schnitte  getroffen  —  tritt  kein  Steigen  ein 
ich  Reizung  des  sensiblen  Nerven,  so  ist  eine  Zertrennung  des  vaso- 
DtoriBchen  Centrums  anzunehmen.  Um  eine  ganz  genaue,  sichere  und 
rer  Grässe  und  Richtung  nach  zu  bestimmende  Führung  des  Messer- 
ens  zu  bewerkstelligen,  hat  Dittmar  einen  an  dem  Kopfhalter  für  das 
aninchen  fest  anzuschraubenden  Apparat  angebracht,  mit  einem  in  ver- 
hiedene  Höhe  und  Richtung  etellharen  Schlitze,  durch  welchen  das 
Meerchen  hindurchgeführt  und  die  Medulla  an  einer  bestimmten  Stelle 
iradlinig  durchschnitten  wird.  Nach  Beendigung  des  Versuches  wird 
B  Hedulla  erhärtet  und  untersucht,  welche  Stellen  von  dem  Schnitte  ge- 
[tffen,  welche  Stellen  von  extravasirtem  Blute  durchzogen  und  welche 
eilen  intact  geblieben  sind. 

Da  im  Leben  die  OefiUs wand nn gen  einen  gewissen  Tonus  besitzen, 
elcber  nach  Zerstörung  der  Medulla  oblongata  abnimmt,  so  dass  ein 
nken  des  Blutdruckes,  eine  Erweiterung  der  GefäsBe  und  Temperatur- 
littbang  eintritt,  wie  die  Versuche  von  SrniFF  schon  bei  einseitiger  Mark- 
iTchschneidung  ergeben  hatten,  so  wurde  in  Owsjannikow's  und  Ditt- 
u'a  Versuchen  auch  darauf  geachtet,  ob  der  Druck  nach  Ausführung 
!T  Schnitte  dauernd  vermindert  blieb,  oder  ob  er  zu  seiner  früheren 
Che  wieder  heraufging.  Die  Versuche  haben  indess  nicht  ergeben,  dass 
User  dem  reflectorischen  Centmm  noch  ein  besonderes  tonisches  (auto- 
■tischesj  Centrum  anzunehmen  ist. 

Das  Grosahim  steht  in  keiner  näheren  Beziehung  zu  dorn  vaso- 
mtoriechen  Centrum  als  das  Rückenmark :  Reizunjj;  vod  gewissen 
teilen  des  Grosshirns  bringt  vaeomotoriscbe  Veränderungen  hervor, 
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welche  in  eine  SLategorie  mit  den  yasomotorischen  Erregangmr  nach 

Reizung  sensibler  Nerven  zn  stellen  sind,  aber  dnreh  die  Exsürpa- 

tion  oder  Aasschliessong  des  Grosshimes  wird  die  Wirkaamkeit  des 

Gefässcentmms  nicht  verändert. 

Debs  das  Orosshim  nicht  bedingend  ist  ffir  das  Ziistaiidek<nii]iiea  von 
vasomotorischen  Reflexen  geht  theils  ans  Beobachtmigen  von  HbidknhaikI 
und  von  Nawauchin^,  theils  ans  den  Versuchen,  welche  Dittmak  in  seiner 
ersten  Arbeit  veröffentlicht  hat,  und  welche  von  Latbcheübebgkb  und 
Deahna^  bestätigt  werden,  auf  das  bestimmteste  hervor,  da  diese  Beob- 
achter nach  vollständiger  Ezstirpation  des  Orosshims  beim  Kaninchen 
und  beim  Hunde  (Heidenhain)  bei  centraler  Isehiadieusreixniig  die  Er^ 
höbung  des  Blutdruckes  erhielten.    Die  gegentheiligen  Resultate,  weleh^ 
VON  Bezold^  und  Cton^  erhielten,  erklären  sich  theils  aus  AnsammlungeQ 
von  Blut  im  Durasack,  wodurch  die  Leitung  im  Rfickenmark  vom  Ischia- 
dicus  her  aufgehoben  wird,   theils  aus  einer  Erschöpfung  der  Mednlli 
durch  die  starke  Blutung  bei  der  Gehimexstirpation.    Zur  Vermeidin^ 
solcher  Blutungen  ist  schon  von  Nowauchin  statt  der  DurehschneidiUi^ 
des  Gehirns  über  der  Medulla  oblongata  die  Unterbindung  der  Oe- 
hirnarterien   bei   Katzen  vorgenommen  worden,  welche  später  vm 
S.  Mayer^  in  vollständigster  Weise  ausgeführt  wurde  und  äai  Nadiweb 
des  Einflusses  des  vasomotorischen  Centrums  auf  die  Eörperarterien  lie- 
ferte.    Durch  die  MAYER'schen  Versuche  allein  wfirde  allerdings  eine 
nähere   Bestimmung  des  Ortes  des  vasomotorischen  Centrums  nicht  ge- 
geben werden  können,   da  es  sogar  scheinen  könnte,  als  ob  das  «cere- 
brale Centrum  für  die  Vasomotoren  **   nicht  in  der  Medulla  oblongata, 
sondern  im  Gehirn  liegen  müsste,   was  indess  nicht  gemeint  ist    Beim 
Hunde  lässt  sich,  wie  Panuh"  fand  und  Heidenhain^  und  S.  Matsb  be- 
stätigten, durch  Zuklemmen  der  Art.  vertebrales  und  der  Carotiden  der 
Blutstrom  zum  Gehirne  nicht  aufheben. 

Ausser  dem  vasomotorischen  Gentrum  in  der  Mednlla  oblongata 
kann  aber  auch  durch  das  Rückenmark  und  das  Lendenmark  eine 
reflectorische  Gefässerregung  vermittelt  werden,  daReizoDg 
des  N.  ischiadicus  nach  Zerschneidung  des  Liendenmarkes  an  seiner  j 
oberen  Grenze  oder  nach  Durchschneidung  des  Rückenmarkes  eine 
Gef  äss-  und  Temperaturveränderung  in  dem  Beine  der  anderen  Seite 
zur  Folge  hat. 

Schon  BaowN-Si^UARD^  hatte   den  Versuchen  von  Schiff  entgegeo 
aus  seinen  Versuchen  den  Schluss  gezogen,  dass  das  verlängerte  Mark 
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5  E.  Cyon,  Compt.  rend.  ILjp.  568.  1869. 

6  S.  Mateb,  Sitzgsber.  d.  Wiener  Acad.  LXXm.  (3)  S.  85. 1876. 

7  Pantm,  Ztschr.  f.  klin.  Med.  (von  Günsburg)  Vü.  S.  409. 1856. 

8  Heidenhain,  Studien  d.  physiol.  Inst.  z.  Breslau.  lY.  S.  87. 1868. 

9  Bbown-S^qüabd,  Joum.  d.  physiol.  de  rhomme.  I.  p.  209. 1858. 
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eht  das  allemige  Centrum  der  OefUssnerven  sei;  und  Goltz ^  kam  in 
lineii  Versuchen  über  den  Tonus  der  OefHsse  zu  dem  Resultate ,  dass 
laselbe  beim  Frosche  von  dem  Rückenmarke  abhängig  sei,  und  dass  dies 
ich  den  Versuchen  von  Le  Oallois  auch  fttr  Säugethiere  angenommen 
erden  müsse.  Schlesinger^  fand  dann,  dass  nach  Durchschneidung  des 
ahmarkes  durch  Strychninvergiftung  eine  Erhöhung  des  Blut- 
mekes  eintritt,  und  dass  bei  so  behandelten  Thieren  durch  Reizung  sen- 
bler  Nerven  reflectorische  Blutdruckssteigerung  hervorgerufen  wird,  wo- 
nis  er  auf  vasomotorische  Centra  unterhalb  der  MeduUa  oblongata  im 
Sekenmarke  schliesst.  Von  ganz  besonderem  Werthe  fUr  diese  Annahme 
od  aber  Versuche  von  Goltz ^,  in  denen  er  an  Hunden,  welchen  das 
llekenmark  durchschnitten  worden  war,  durch  Reizung  des  durchschnit- 
nen  linken  Ischiadicus  am  centralen  Stumpfe  erst  Sinken,  dann  Steigen 
nr  Temperatur  in  dem  rechten  Fusse  beobachtete,  und  zwar  in  einem 
ifle  ein  Steigen  um  6,2  <^.  Einen  Versuch  der  Reflexwirkung  auf  die 
eftflsnerven  des  Penis  bei  durchschnittenem  Lendenmarke  von  Goltz 
iben  wir  schon  oben  (S.  430)  angefahrt.  Boghefontaine^  beobachtete 
iter  ähnlichen  Bedingungen  Drucksteigerung,  wenn  nach  Zerquetschung 
SS  Rückenmarks  in  der  Höhe  der  vorderen  Extremitäten  der  Ischiadicus 
nreist  wurde.  Versuche,  welche  Vulpian^  zur  Stütze  der  Annahme  va- 
notorischer  Reflexapparate  im  Rückenmarke  anstellte,  ergaben  Tempe- 
itvemiedrigung  bei  Reizung  des  Ischiadicus,  Temperaturerhöhung  bei 
eisnng  der  ungleichnamigen  Pfote;  die  Veränderungen  bei  Vulpian  sind 
u  gering.  Auch  LüCHSiNaEB'*'  bestätigte  die  Versuche  von  Goltz  be- 
iglich der  Gefässerweiterung  nach  andersseitiger  Ischiadicusreizung.  Die 
eflexerregbarkeit  des  Rückenmarks  bei  Unterbindung  der  gesammten 
op&rterien  bestätigten  Kabierske  und  Heidenhain''  in  einer  Anzahl  von 
im  Versuchen,  sahen  aber  nicht  immer  den  Druck  bei  Reizung  des 
lehiadicus  steigen,  selbst  bei  strychnisirten  Thieren  nicht  constant.  Wäh- 
)iid  Heidenhain  die  reflectorischcGefUssverengerung  mit  Hülfe  des  Rücken- 
larkes  für  zweifellos  hält,  findet  er,  dass  der  Umfang  des  von  dem  Rücken- 
larke  beherrschten  Geülssgebietes  sehr  viel  kleiner  ist,  als  der  Umfang 
es  von  dem  verlängerten  Marke  beeinflussbaren  Gebietes. 

Für  den  Frosch  schliesst  Nussbaum^  in  Uebereinstimmung  mit  den 
ruberen  Versuchen  von  Lister  ^,  dass  beim  Frosche  das  Rückenmark 
islbstständig  wie  die  Medulla  oblongata  die  Gefässinnervation  besorgt, 
k  nicht  nach  Trennung  des  Gehirns  und  der  Medulla  oblongata,  son- 
lern  erst  nach  Exstirpation  des  ganzen  centralen  Nervensystems  der 
^«iksstonus  aufhört.  Ausserdem  werden  nach  Exstirpation  des  Gehirns 
od  des  verlängerten  Markes  Arteriencontractionen  in  Folge  von   Rei- 
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znng  aensibler  Nerven  beobachtet.  —  Die  InnervatJongverhEltniase  der 
Schwimmhaatgefksae  sind  aber  nach  den  Untersuchungen  Yon  HünmoA^ 
complicirter,  da  Hautreize  bald  reflectorische  Verengerung,  bald  Erwei- 
terung der  Arterien  in  der  Schwimmhaut  zur  Folge  haben,  was  abhängig 
ist  theils  von  der  Entfernung  der  gereizten  Stelle  von  der  Schwimmhaut, 
theils  von  der  Stärke  des  Reizes.  Da  Huizinoa  beobachtete,  dass  nach 
Durchschneidung  des  Plexus  und  Nervus  ischiadicus  Beizung  der  Zehen 
eine  eben  so  starke  Erweiterung  der  Arterien  bewirkte,  ab  am  unver- 
sehrten Thiere,  so  schliesst  er,  dass  die  Arterienerweiterung  nicht 
von  spinalen  Centren,  sondern  von  „localen  Oefässeentren'  ab<^ 
hängig  ist  (vgl.  S.  422). 

In  welchem  Zusammenhange  das  vasomotorische  Centrnm  der 
MeduUa  oblongata  zu  den  spiniden  vasomotorischen  Beflexapparateo 
steht  —  ob  die  letzteren  nur  vicariirend  auftreten,  oder  ihre  Wiii- 
samkeit  eine  im  Verhältniss  zu  der  des  Centrums  im  yerlängerten 
Marke  untergeordnete  ist,  geht  aus  den  bisherigen  Untersuchungen 
nicht  hervor.  Eine  Generalisirung  der  an  einer  Thierart  erhaltenen 
Resultate  ist  hier  ganz  besonders  zu  unterlassen  —  noch  bedenklicher 
ist  die  Neigung  Vulpian's,  eine  Analogie  der  reflectorischen  GefUss- 
Veränderungen  mit  den  Reflexen  auf  motorische  Nerven  festzuhalten. 

Das  vasomotorische  Centrum  in  der  MeduUa  oblongata  wird  durch 
den  Wechsel  im  Gasgehalte  des  Blutes  in  seiner  Erregung  ond 
Wirkung  auf  die  Gef  ässnerven  verändert  Der  Mangel  an  Sauerstoff 
im  Blute  und  der  Reichthum  des  Blutes  an  Kohlensäure  wirken  in 
gleichem  Sinne  erregend  auf  das  vasomotorische  Centrum.  Die  Stei- 
gerung des  Blutdruckes  im  arteriellen  Systeme,  welche  durch  Ath- 
mungssuspension ,  oder  durch  Athmung  sauerstoffireier  Luft,  oder 
durch  Athmung  kohlensäurereicher  Luft  (bei  unverändertem  Saner- 
stoffgehalt)  herbeigeftlhrt  wird,  beruht  auf  der  Contraction  aller  klei- 
nen Arterien.  Sie  tritt  nicht  oder  nur  in  geringem  Grade  ein,  wenn 
das  Rückenmark  zwischen  den  beiden  oberen  Wirbeln  zerquetscht 
wird.  Die  respiratorischen  Blutdruckschwankungen  bei  regehnässiger 
künstlicher  Athmung  an  curaresirten  Thieren  sind  die  Folge  des  ver- 
änderten Sauerstoff-  und  Kohlensäuregehaltes  im  Blute  —  aber  andi 
bei  Athmungssuspension  treten  regelmässige  periodische  Druckschwan- 
kungen (unabhängig  von  der  Herzfrequenz)  auf,  welche  vielleicht  auf 
einer  Uebertragung  der  Erregungen  des  Athmungscentrums  auf  das 
Gefässcentrum  beruhen. 

Nachdem  Ludwig  ^  schon  in  seinen  ersten  Untersuchimgen  am  Ky- 
mographion  den  Einfluss  der  Athmung  auf  den  Blutdruck  besonders  her- 

1  HuiziNOA,  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  XI.  S.  207. 1875. 

2  C.  Ludwig,  Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol.  1847.  S.  242. 
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Yorgehoben  hatte ,  stellte  er  später  mit  Einbbodt^  Versuche  über  den 
FffftfliiiMi  des  Termehrten,  verminderten  und  des  unveränderten  Respira- 
tioiisdmckes  auf  den  Blutdruck  an.  Es  ergab  sich  bei  diesen  Beobach- 
tODgen,  dass  der  Blutdruck  nicht  während  der  ganzen  Dauer  der  Ex- 
piration zunimmt  y  und  die  Inspiration  den  Mittelwerth  des  Blutdruckes 
nfeht  herabsetzt,  dass  vielmehr  die  Erhöhung  des  Blutdruckes  nur  im 
Beginne  der  Exspiration  stattfindet,  im  weiteren  Verlaufe  derselben  aber 
eine  Abnahme  erfährt  und  im  Verlaufe  der  Inspiration  steigt,  also  nicht 
von  dem  Luftdrücke  in  der  Lunge  und  im  Thorax,  sondern  von  Nerven- 
einflflssen  abhängig  ist. 

Traube  2  fand  dann,  dass  bei  curaresirten  Hunden,  deren  Vagi  durch- 
schnitten waren,  der  Druck  im  Aortensysteme  während  der  Einblasungen 
(bd  kttnstlicher  Respiration)  um  ein  weniges  steigt,  uümittelbar  nach  der 
Einblasung  aber  schnell  und  beträchtlich  sinkt  und  hierauf  wieder  all- 
mihlich  in  die  Höhe  geht,  dass  bei  diesen  respiratorischen  Elevationen 
aber  die  Herzfrequenz  sich  ganz  gleich  bleibt  —  er  fand  femer,  dass 
das  Aufhören  der  Einblasungen  stets  ein  Stelgen  des  mittleren  Blutdruckes, 
die  Vennehrung  der  Zahl  der  Einblasungen  ein  Sinken,  ihre  Verminde- 
mng  ein  Steigen  des  Druckes  zur  Folge  hat.  Traube^  fahrte  femer  den 
Nachweis,  dass  die  Kohlensäure  des  Blutes  der  natürliche  Erreger  der 
respiratorischen  und  der  Herznervencentren  sei  —  indess  war  es  Thibt^ 
unter  Lcdwio's  Führung  vorbehalten,  den  Nachweis  des  vasomotorischen 
Einflusses  der  Athmung  zu  geben,  indem  er  die  starke  Contraction  aller 
kleinen  Arterien  bei  starker  Schwellung  des  biosgelegten  Herzens  beob- 
aebtete,  wenn  die  Athmung  unterbrochen  wurde,  wenn  Wasserstoff  oder 
ein  irrespirables  Gas  geathmet  wurde,  ganz  besonders  aber  bei  Athmung 
eines  Gemenges  von  Vs  Kohlensäure  und  2/3  Sauerstoff. 

TmBY  wies  also  als  die  Ursache  der  von  Traube  beobachteten  Stei- 
g^-nng  des  arteriellen  Druckes  die  Zusammenziehung  der  kleinen  Arte- 
rien (nnd  die  Schwellung  des  Herzens)  nach,  welche,  wie  sich  weiter 
ans  Ludwig  und  Thiry's''  Untersuchungen  ergab,  abhängig  war  von  der 
Erregung  des  vasomotorischen  Centrums  der  MeduUa  oblongata.  Bald 
darauf  bestätigte  Traube<^  die  LuDwio-THiRY'schen  Beobachtungen  und 
•teilte  die  Sätze  auf:  1.  dass  die  Suspension  der  Athmung  bei  curare- 
lirten  Thieren,  denen  das  Rückenmark  zwischen  1.  und  2.  Halswirbel 
lerquetscht  und  denen  die  Vagi  durchschnitten  sind,  den  Blutdruck  nur 
wenig  oder  gar  nicht  steigert ;  2.  dass  die  grossen  periodischen  Schwan- 
kungen, welche  man  ohne  Rückenmarkszerstörung  beobachtet,  dann  nicht 
auftreten ;  3.  dass  das  in  der  Medulla  oblongata  befindliche  Centrum  des 
vasomotorischen  Nervensystems  unter  dem  Einfluss  der  Blutkohlensäure 
in  eine  periodische  Thätigkeit  gerathen  und  in  rhythmischer  Weise  Con- 
traction und  Erschlaffung  der  Körperarterien  hervorzurufen  vermag. 

1  EiXBRODT,  Sitzgsber.  d.  Wiener  Acad.  XL.  S.  361. 1860. 

2  L.  Traube,  Allgem.  med.  Centralztg.  tS62.  No.  25;  Ges.  Beitr.  z.  Pathol.  u. 
PhydoLLS.  310. 1871. 

3  Derselbe,  Allgem.  med.  Centralztg.  1863.  Nr.  97  u.  9S;  Beitr.  I.  S.  321. 

4  Thiby  (und  Ludwig),  Ccntralbl.  f.  d.  med.  Wiss.  1864.  S.  722. 

5  Ludwig  u.  Thiby.  Sitzgsber.  d.  Wiener  Acad.  XLIX.  S.  421. 1S64. 

6  L.  Traube.  Centralbl.  f.  d.  med.  Wiss.  1865.  S.  881. 
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Diese  Sätze  sind  mehrfach   angegriffen  worden.     Die  Behiraptiiiig 
Pokrowskt's^,  dass  die  auftretenden  Wellen  ans  einer  primlr  vermehr** 
ten  Herzfrequenz  abzuleiten  seien,  ist  von  keinem  andern  Beobachter  be^ 
stätigt  worden.     Die  Unabhängigkeit  aller  dieser  Erscheinungen  von  dev- 
Herzthätigkeit  hat  in  unwiderlegbarer  Weise  Hering  ^  bewiesen ,  Indem 
er  das  Herz  durch  ein  Pumpwerk  ersetzte,  welches  in  die  vom  Heneir 
abgebundene  Aorta  defibrinirtes  Blut  rhythmisch  einspritzte  und  duidi 
ausgiebige  Eröffnung  des  rechten  Vorhofes  für  freien  Abfloas  des  Blutes 
sorgte:   es  gelang  ihm  (wenigstens  in  einem  Versuche)  die  periodiscben 
Schwankungen  deutlich  auftreten  zu  sehen. 

Die  uns  hier  besonders  interessirende  Frage,  ob  die  Blntdruekssteige- 
rung  und  periodischen  Druckschwankungen  von  dem  vasomotorischen  Ceor 
tnon  abhängig  sind,  ist  von  Kowalewsky  und  AdamI^k'  verneint  wordoni 
da  weder  Zerstörung  des  Rückenmarkes  zwischen  dem  ersten  und  zwdtan 
Wirbel,  noch  Durchschneidung  der  Nu.  splanchnici,  noch  Exstirpation  d« 
Plexus  myentericus  das  Steigen  des  Druckes  verhindert  und  auch  die 
periodischen  Schwankungen  nicht  aufhebt,  aber  allerdings  ihr  Eintretoi 
sehr  verzögert;  sie  schliessen  daraus,  dass  diese  Erscheinungen  von  der 
Erregung  der  peripherischen  Gef^snerven  herrfihren.  Hesino,  welcher 
im  Allgemeinen  diese  Angaben  bestätigt,  fand  indess  die  nach  der  Mark- 
durchschneidung  auftretenden  Wellen  in  ihrer  Länge  und  Höhe  an88e^ 
ordentlich  verschieden  von  den  ohne  Markdurchschneidnng  auftretenden 
Wellen  und  legt  beiderlei  Wellenarten  verschiedene  Ursachen  zu  Grunde. 
Er  fand  femer,  dass  die  TRAüBE*schen  Wellen  nicht  blos  nach  der 
Suspension  der  Athmung  mit  dem  Steigen  des  Druckes  auftreten,  sonden 
dass  sie  auch  während  der  künstlichen  Respiration  auftreten,  wenn  ein 
gewisser  Grad  von  Venosität  des  arteriellen  Blutes  erhalten  wird,  und 
er  leitet  sie  daher  ab  von  der  rhythmischen  Thätigkeit  des  respi- 
ratorischen Nervencentrums.  S.  Mayer^  hat  auf  Grund  auage- 
dehnter  Untersuchungen  über  Blutdrucksschwankungen  die  Annahme  ge- 
macht, dass  die  Traube  -  HERiNo'schen  Wellen  nur  auftreten ,  wenn  das 
vasomotorische  Cenlrum  functionsfähig  ist,  und  dass  (im  Anschlüsse  u 
Hering)  dieselben  in  directer  Beziehung  zum  Respirationscentrum  stehen, 
dass  nämlich  vom  Athmungscentrum  rhythmische  Impulse  nach  dem  Cen- 
trum  für  die  GefUssinnervation  übergehen,  welche  durch  ihre  Ansammlonj: 
rhythmisch  eine  Verstärkung  des  Tonus  dieses  Centrums  hervorbringeD. 
Die  Integrität  des  vasomotorischen  Centrums  hält  Mater  bedingend  Ar 
das  Auftreten  der  TRAUBE-HERiNG'schen  Wellen  auf  Grund  von  Versuchen, 
in  denen  nach  Ausschaltung  des  vasomotorischen  Centrums  durch  Zuklem- 
men  sämmtlicher  Gehirnarterien  die  früher  vorhandenen  Wellen  schwin- 
den, nach  Lösung  der  Klemmen  und  Erholung  des  Gehirns  (beziehungs- 
weise des  vasomotorischen  Centrums)  aber  wieder  auftraten.  Die  Abhis- 
gigkeit  jener  Wellen  von  der  Erregung  des  Athmungscentrums  leitet  Heri^<' 
theils  von  der  erforderlichen  Venosität  des  Blutes,  theils  von  der  Beob- 


1  PoKROwsKY,  Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol.  1866.  S.  59. 

2  E.  Hering,  Sitzgsber.  d.  Wiener  Aead.  LX.  (2)  S.  829. 1869. 

3  Kowalewsky  &  AdamCk,  Centralbl.  f.  d.  med.  Wiss.  1868.  S.  579. 

4  S.  Mayer,  Sitzgsber.  d.  Wiener  Aead.  LXXIV.  (3)  S.  281. 1876. 
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lebtuDg  ab,  dass  bei  einem  gewissen  Grade  der  Coraresirung  rhythmische 
Packungen  der  Beine  erfolgen,  welche  gleichen  Rhythmus  mit  den  Traube*- 
ichen  Wellen  zeigen,  wenn  die  künstliche  Athmung  suspendirt  wird;  diese 
rhythmischen  Beinbewegnngen  treten  bei  geringerer  Curarevergiftung  asso- 
iiiii  mit  den  Athembewegungen  auf,  weiche  das  Thier  zu  machen  sucht, 
iber  nnr  mangelhaft  ausftlhrt,  und  so  müssen  also  die  rhythmischen 
Bemzuckungen  wohl  als  der  Ausdruck  intendirter  Athembewegungen  an- 
Hesehen  werden. 

Was  die  von  Kowalewsky  und  Adamük  beobachteten  Blutdrucks- 
(teigeningen  nach  Zerquetschung  des  Halsmarkes  in  Folge  von  Athmungs- 
niqpenaioD  betrifft,  so  sind  dieselben  im  Widerspruche  mit  den  Beobach- 
tungen von  S.  Mayer,  so  wie  von  Heidenhain  und  Kabierskei,  welche 
letiteren  nicht  einmal  bei  solchen  Thieren,  bei  welchen  auf  Reizung  des 
behiadicus  Blutdrucksteigerung  erfolgte,  eine  Erhöhung  des  Druckes  in 
fo\ge  von  Athmungssuspension  eintreten  sahen.  Welche  Bedingungen  zu 
len  entgegengesetzten  Resultaten  geführt  haben,  ist  bis  jetzt  nicht  er- 
Dittelt  —  die  Beobachtungen  von  Traube  können  jedenfalls  nicht  als 
■iderlegt  angesehen  werden  und  damit  wird  die  Annahme  aufrecht  zu 
lialten  sein,  dass  sowohl  die  Drucksteigerung  nach  Athmungssuspension, 
da  auch  die  TRAUBE-HERiNo'schen  Druckschwankungen  von  einer  Erregung 
les  vasomotorischen  Centrums  hervorgebracht  werden. 

Zu  entgegengesetztem  Resultate  sind  in  der  letzten  Zeit  Kowalewsky^ 
Kywie  Funke  und  Latschenberoer^  gekommen,  indem  nach  den  Versuchs- 
retultaten  des  ersteren  die  respiratorischen  Druckschwankungen  bei  der 
kflnstliehen  Athmung  durch  den  Capacitätswechsel  des  Lungencapillarsy- 
Items  —  nach  den  beiden  letzteren  sowohl  bei  der  künstlichen,  als  bei 
1er  natürlichen  Respiration  —  also  überhaupt  nicht  durch  vasomotorische 
Hnfltisse  hervorgebracht  werden.  —  Indess  vergleiche  man  die  diese  An- 
rieht erheblich  restringirenden  Untersuchungen  von  Luchsinoer^  und  von 
IvmzK 

Danach  der  Trennung  des  vasomotorischen  Gentrums 
von  dem  Rttckenmarke  eine  Erweiterung  aller  Gefässe  eintritt, 
10  rnnss  man  annehmen,  dass  während  des  Lebens  fortwährend  Er- 
TDgnDgen  von  diesem  Centrum  auf  die  Oefässnerven  ausgehen,  welche 
eine  gewisse  mittlere  Spannung  der  Gefässmusculatur  zur  Folge  haben. 
Du  vasomotorische  Gentrum  ist  daher  sowohl  ein  reflectorischer  als 
ueh  ein  tonischer  Apparat.  Da  sich  einige  Zeit  nach  Rücken- 
feirkdurchschneidung  und  auch  nach  Durchschneidung  von  Nerven- 
MUnmen  der  Tonus  der  Gefässe  wieder  herstellt,  so  müssen  auch 
•ft  der  Peripherie  der  Gefässnerven  Apparate,  welche  den  arteriellen 
Tonus  erhsdten  können,  vorhanden  sein. 


.1  Heihenhain  &  Kabisbske,  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  XIV.  S.  51S.  1S77. 

2  Kowalewsky,  Arch.  f.  (Anat.  u.)  Physiol.  I.  S.  416.  1877. 

3  Fü5KE  &  Latschenbeboer,  Arch.  f  d.  ges.  Physiol.  XV.  S.  405. 1977. 

4  LucHsiNGEK,  Ebenda.  XVI.  S.  518  u.  fg.  1877. 

5  ZuKTZ,  Ebenda.  XVII.  S.  374. 1878. 
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Y.  Ursprung  und  Yerlauf  der  Geflssnerren. 

Die  Gefässnerven  verlaufen  theils  mit  spinalen,  theils  mit  qmr- 
pathischen  Nerven  gemischt  and  stehen  offenbar  mit  dem  Bflckeff- 
marke,  and  darch  dasselbe  mit  dem  vasomotorischen  (üentrom  in  der 
Medalla  oblongata  in  Verbindang.  Andrerseits  stehen  sie  in  Verbin- 
dang  mit  verschiedenen  Ganglien  im  Gebiete  des  Sympathicus.  Ueber 
die  Verbindang  der  vasomotorischen  Nerven  im  Rflckenmarke  mit 
denen  in  dem  verlängerten  Marke  ist  ans  nichts  Näheres  bekannt 
Die  allgemeine  Frage,  wo  die  Gefässnerven  ihren  Ursprang  habeDi 
kann  sich  nar  daraaf  beziehen ,  ob  die  Gefässnerven&sem  von  den 
Ganglienzellen  des  Sympathicas  entspringen,  oder  von  irgend 
welchen  Ganglienzellen  im  Gehirn.  —  In  diesem  Sinne  hat  mm 
die  Frage  aaf  physiologischem  Wege  nar  an  einzelnen  Regionen  m 
beantworten  versacht,  indem  man  die  Resnltate  der  Exstirpation  ein- 
zelner Ganglien  verglich  mit  den  Resnltaten  der  Exstirpation  bestimm- 
ter vom  Rückenmark  za  diesen  Ganglien  gehender  Nervenäste:  die 
gewonnenen  Resultate  führen  za  der  Annahme,  dass  die  Gefässnerren 
vom  Rückenmarke  kommen,  d.  h.  cerebrospinalen  Ursprang 
haben.  Aasserdem  hat  man  die  Frage  aaf  anatomischem  Wege  n 
lösen  versucht,  indem  man  die  Methode  der  Degeneration  der  von 
ihrem  Gentram  getrennten  Nerven  auf  die  sympathischen  Fasern  des 
Grenzstranges  anwendete,  welche  zu  dem  Resultate  ftlhrte,  dass  die- 
selben ihren  Ursprung  im  Rückenmark  haben  müssen. 

Die  Frage  nach  dem  Verlaufe  der  vasomotorischen  Ner- 
ven von  dem  Rückenmarke  nach  den  Gefässen  lässt  sich 
lösen,  indem  man  untersucht,  ob  die  vasomotorischen  Nerven  mit  den 
motorischen  oder  sensiblen  Wurzeln,  welche  einen  Körpertheil  ve^ 
sorgen,  vereinigt  austreten,  oder  ob  sie  auf  einem  anderen  Wege  lO 
den  Nervenstämmen  gelangen :  ersteren  Falles  muss  die  Darchsehnei- 
dung  der  den  Nervenstamm  bildenden  Wurzeln  denselben  Erfolg  habeOf 
wie  die  Durchschneidung  des  Nervenstammes  selbst,  letzteren  Falles 
muss  die  Gef ässveränderung  bei  Durchschneidung  des  Nervenstammes 
Unterschiede  zeigen  von  dem  Verhalten  der  Gefässe  bei  Dnrchschnd- 
düng  der  Wurzeln  und  es  sind  dann  die  Wege  der  Gefässnerven  mi^ 
telst  neuer  Durchsehneidungsversuche  an  anderen  Nerven  oder  Nerven- 
wurzeln  zu  ermitteln.   Die  Versuche  haben  ergeben,  dass  die  GefSsS' 
nerven  zum  Theil  den  motorischen  Wurzeln  sich  anschliessen, 
zum  grössten  Theile  aber  auf  anderen  Wegen  zu  ihrem  Ge- 
f ässbezirke  gelangen.   Wir  müssen  den  Verlauf  der  Gefässnerven  in 
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en  einzelnen  Bezirken  des  Körpers  gesondert  verfolgen,  wobei  sich 
Dgleich  ihr  Ursprung  ergeben  wird. 

1.  Die  vasomotorischen  Ohrnerven  kommen  theils  dnrch  den 
L  aoricolaris  cervicalis,  aus  dem  zweiten  und  dritten  Cervicalnerven, 
lieils  aus  dem  obersten  Halsgangiion  des  Sympathicas,  doch  stammen 
üe  Gefässnerven  im  Sympathicos  für  das  Ohr  aus  dem  Rückenmark 
a  der  Gegend  der  unteren  Hals-  nnd  der  obersten  Brustwirbel. 

Gerade  die  Gefiissnerven  des  Kaninchenohres  sind  besonders  zur  Stütze 
Ir  den  Ursprung  von  Gefässnerven  aus  dem  Sympathicus  benutzt  worden. 
)Mge  Ansicht  wurde  namentlich  von  Bebnard^  festgehalten,  von  Brown- 
tteiXARD^,  Budoe  und  Walleb^,  Schiff^  dagegen  die  Annahme  gemacht, 
Imb  die  Geftonerven  aus  dem  Rttckenmarke  kämen.  Letztere  Annahme 
wtte  schon  Stillino^,  welcher  den  Sympathicus  als  „Vasomotorius*'  be- 
ieiehnet  haben  wollte,  gemacht,  da  er  sagt:  „Der  Vasomotorius  ist  ein 
fyttem  von  Bewegungsnerven,  das  seinen  Ursprung  im  Rückenmark  hat.  ** 
—  Bald  nach  Brown-S^qüard  fanden  auch  Büdoe  und  Walleb,  dass  die 
Serstörung  des  Rückenmarks  in  der  Gegend  vom  letzten  Halswirbel  bis 
nm  dritten  Brustwirbel  dieselben  Erscheinungen  bezüglich  der  Erwärmung 
nd  Rdthung  des  Ohres  hervorrufe,  wie  die  Durchschneidung  des  Hals- 
jBpathicus.  In  einer  früheren  Untersuchung  hatte  Budoe<^  diese  Stelle 
Jt  Centrum  für  die  Irisbewegung  erkannt,  und  als  Centrum  cilio- 
ipinale  bezeichnet,  dasselbe  ist  zugleich  als  Ursprungsstelle  für  die  Ge- 
imierven  des  Ohres  ermittelt  worden.  Ausser  Bernard  stimmen  die  ge- 
annien  Autoren  darin  überein,  dass  durch  die  beiden  unteren  Hals-  und 
lie  xwei  oder  drei  oberen  Brustnervenwurzeln  die  vasomotorischen  Fasern 
Ir  das  Ohr  beim  Kaninchen  verlaufen.  Bernard  dagegen  hat  zwar  die 
ineheinungen  am  Auge  nach  Durchschneidung  der  beiden  ersten  Rücken- 
urkswurzeln  beobachtet,  behauptet  aber,  dass  die  GefHsserscheinungen 
'im  dem  sympathischen  Brustganglion  abhängig  sind.  Nach  Yulpian" 
jmmt  Brrnard  indess  auch  an,  dass  die  Gefässnerven  des  Halssympa- 
UeiiB  im  Niveau  des  dritten  und  vierten  Dorsalnerven  entspringen.  — 
ITaeh  den  Versuchen  von  Salkowskt^  über  das  Ciliospinalcentrum  ent- 
^ringen  die  Gefässnerven  des  Ohres  beim  Kaninchen  oberhalb  des  Atlas, 
rerlaufen  ohne  Kreuzung  im  Rückenmark  nach  abwärts  und  treten  durch 
fie  vorderen  Wurzeln  des  siebenten  und  achten  Halsnerven  und  ersten 
OBd  zweiten  Brustnerven  aus,  um  sich  von  hier  an  den  Halssympathicus 
n  begeben. 

1  Cl.-Bernard,  Compt.  rend.  LY.  p.  228. 1S62,  sowie  seine  fraheren  Aufsätze 
ibor  den  Sympathicus  in  den  Compt.  rend.  lS52u.  1853. 

2  Brown- S^QUABD,  Philadelphia  medical  Examiner  1852.  p.  489 ;  Lebens  sur  les 
i^Tasomotears.  p.  13.  1872. 

3  BunoB  &  Waller,  Compt.  rend.  XXXVI.  p.  377. 1853. 

4  ScmFP,  Unters,  z.  Physiol.  d.  Nervensystems.  S.  167  u.  fg.  1855. 

5  Stilling,  Unters,  üb.  die  Spinalirritation.  S.  166. 1840. 

6  J.  BuDGE,  Ueb.  d.  Beweg,  d.  Iris.  S.  109.  1855 ;  Compt.  rend.  XXXIU.  p.  472. 
^52. 

7  VuLPiAN,  Le^ons  sur  Tapparcil  vasomoteur.  I.  p.  223. 1875. 
S  E.  Salkowsky,  Ztschr.  f.  rat.  Med.  XXIX.  S.  167.  1867. 
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2.  Die  im  N.  splanchnicus  enthaltenen  Gefässnerren  stam- 
men gleichfalls  aus  dem  Rückenmarke  und  treten  durch  die  Wurzeln 
des  Grenzstranges  in  den  Splanchnicus  ein. 

Es  ist  theils  durch  die  Untersuchungen  von  Beyer  und  von  Bezold  ^ 
und  besonders  von  M.  und  £.  Cyon^  dargethan  worden,  dass  Reizung  des 
Cervicaltheiles  des  Rtlckenmarks  die  bedeutende  Drucksteigerung,  welche 
derselben  folgt;  durch  den  Splanchnicus  bewirkt;  indem  nach  Durdischnei- 
düng  des  Splanchnicus  die  Blutdruckssteigerung  vollkommen  ausbleiben 
soll  —  theils  hat  Asp^  (und  Ludwig)  gefunden,  dass  die  vasomotorischen 
Gentralorgane  auf  sehr  vielen  Wegen  in  Verbindung  treten  mit  dem 
Splanchnicus:  sämmtliche  Wurzeln  des  Grenzstranges  nämlich  ergaben 
bei  der  Reizung,  dass  die  Arterien  des  Unterleibes  sich  in  fast  eben  so 
ausgedehntem  Maasse  verengerten,  wie  bei  Reizung  des  Splanchnicns 
maior  und  minor  selbst. 

3.  Die  Gef ässnerven  fttrdievordereExtremität  gehen  jeden- 
falls durch  die  obersten  Brustganglien  zu  den  übrigen  Nervenplexos 
der  vorderen  Extremität  und  kommen  aus  dem  Rückenmark  —  ob 
sie  aber  theilweise  mit  den  Nervenwurzeln  für  die  Vorderextremititra 
austreten,  ist  controvers. 

Wohl  wegen  der  technischen  Schwierigkeiten  der  Operation  sind  die 
vasomotorischen  Nerven  der  Vorderextremität  verhältnissmüssig  wenig  unter- 
sucht worden.  Nur  ScmPF^,  Bernard  ^  und  Cton<^  haben  die  Effecte  der 
Durchschneiduog  der  Armplexuswurzeln  und  der  Exstirpation  der  oberen 
Brust-  und  des  untersten  Ualsganglien  untersucht  und  stimmen  darin  ttbe^ 
ein,  dass  die  Exstirpation  dieser  Ganglien  eine  Erhöhung  der  Temperatur 
der  betreffenden  Extremität  hervorbringt.  Die  Beobachter  differiren  aber 
in  Bezug  auf  die  Wirkung  der  Durchschneidung  der  Nervenwurzeln  auf 
die  Gefässerweiterung  in  der  Extremität.  Nach  Schiff,  welcher  zuerst 
die  Operation  der  Ganglienexstirpation  ausHihrte,  indem  er  mit  dem  Finger 
tastend  die  Ganglien  in  der  Brusthöhle  aufsuchte  und  mittelst  des  Finger- 
nagels entfernte  (später  bediente  er  sich  dazu  ebenso  wie  Bernabd  eise* 
eigens  zu  diesem  Versuche  besonders  gekrümmten  Hakens) ,  beträgt  die 
Temperaturerhöhung  in  der  Interdigitalmembran  4*/«  —  6^/4®  (verglichen 
mit  der  gesunden  Extremität).  Ebenso  fand  Bernard,  dass  nach  Zerstö- 
rung des  obersten  Brustganglion  Temperaturerhöhung  und  Gefibssansdeh- 
nung  in  der  Extremität  eintritt,  und  dass  eine  isolirte  Reizung  dieeei 
Ganglion  eine  Verengerung  der  Gefässe  und  ein  Absinken  der  Tempera- 
tur bewirkt.  Bernard  fand  ferner,  dass  nach  Trennung  der  zum  ob^' 
sten  Brustganglion  gehenden  oberen,  unteren  und  äusseren  Fäden,  aber 
bei  Erhaltung  der  zum  Plexus  brachialis  gehenden  inneren  Aeste,  der- 

1  Beyer  &  von  Bezold,  Unters,  a.  d.  physiol.  Inst.  z.  WOrzburg.  tS67.  S.  31^- 

2  M.  &  E.  Cyon,  Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol.  1867.  S.  401 . 

3  Asp,  Bcr.  d.  sächs.  Ges.  d.  Wiss.  1868.  S.  135. 

4  Schiff,  Unters,  z.  Physiol.  d.  Nervensystems.  1855.  S.  176;  Compt  rend-L»- 
p. 425. 1862. 

5  Cl.  Bernabd.  Ibid.  p.  305. 

6  E.  Cyon,  Ber.  d.  sächs.  Ges.  d.  Wiss.  1868.  S.  73. 
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ilbe  Effect,  wie  bei  Zerstörniig  der  Oanglien  und  die  Ersclieinungen  bei 
eizung  des  Ganglion  dieselben  sind,  wie  ohne  die  Abtrennung  der  ge- 
innten  Aeste.    Bernabd  scbliesst  hieraus,  dass  die  vasomotorischen  Ner- 
m  einen  von  den  Bewegnngs-  und  Empfindungsnerven  verschiedenen  Ur- 
»rung  haben,  giebt  aber  die  Möglichkeit  eu,  dass  die  vasomotorischen 
isem  von  einem  höher  oder  tiefer  gelegenen  Orte  des  Rückenmarks 
)mmen.  —  Schiff  fand  nun  nach  Durchschneidung  der  vier  untersten 
als-  und  der  drei  obersten  Rückenmarkswurzeln  eine  bedeutende  Tem- 
iratordifferenz  (9^)  zu  Gunsten  der  gelähmten  Seite.   In  seiner  zweiten 
ersachsreihe  unterscheidet  Schiff  GefUssnerven  für  Fuss,  Unterarm  und 
horax  von  Geßlssnerven   für  die  Schulter  und  einen  Theil  des  Unter- 
ines: erstere  kommen  von  den  vorderen  Wurzeln  des  Plexus,  letztere 
)hen  von  den  Brustganglien  direct,  ohne  zum  Plexus  zu  gehen,  zu  den 
efilssen.    Hat  man  erst  die  Wurzeln   durchschnitten   und  dadurch  die 
emperatur  erhöht,  und  durchschneidet  dann  die  gelähmten  Nerven  in 
$r  Achselhöhle  noch  einmal,  so  wird  der  Vorderarm  noch  wärmer  — 
6  Schalter  verändert  ihre  Temperatur  aber  überhaupt  nicht.    Bebnard 
igegen  fand  nach  Durchschneidung  der  drei  unteren  Hals-  und  der  zwei 
«ten  Rückenmarkswurzeln  keine  Temperatursteigerung,  wenn  jede  Ver- 
imdang  des  Rückenmarkes  und  des  obersten  Brustganglion  vermieden 
ird.  —  Obgleich  Cyon  nach  Durchschneidung  der  drei  untersten  Hals- 
id  der  zwei  obersten  Rückenmarkswurzeln  eine,  allerdings  nicht  bedeu- 
nde  Erhöhung  der  Temperatur  in  der  Pfote  fand,  und  in  Uebereinstim- 
■Dg  mit  Schiff  und  Bebnard  eine  bedeutende  Erhöhung  nach  Exstir- 
ition  der  Brustganglien,  so  kommt  er  doch  zu  der  Annahme,  dass  die 
iftsnierven  für  die  Pfote  der  vorderen  Extremität  im  Grenzstrange  ver- 
ifen  und  von  unten  her  in  das  oberste  Brustganglion  treten;  Cton  fand 
ilieh,  dass  Durchschneidung  des  Grenzstranges  zwischen  der  zweiten 
T  dritten  bis  zur   siebenten   und  achten  Rippe  ebenso  gut  Tempera- 
vbOhung  bewirkte,  als  Exstirpation  des  Brustganglion,  aber  dass  die 
chschneidung  eines  Ramus  communicans   keine  merkliche  Gefässer- 
einng  veranlasst,  sondern  nur  die  mehrerer,  und  schliesst  daraus,  dass 
leAssnerven  aus  dem  Ganglion  thoracicum  supremum  (stellatum)  zum 
va  brachialis  durch  mehrere  Rami  communicantes  gehen.  —  Cyon  hat 
anatomische  Darstellung  und  Topographie  der  hier  in  Betracht  kom- 
Qu  Nervenwurzeln  gegeben. 

••  Die  vasomotorischen  Nerven  der  hinteren  Extremitäten 

en  aus  dem  Rückenmark,  gehen  theilweise  mit  denmusculo- 

rischen  oder  sensiblen  Nervenwurzeln  zusammen  zum 

rven,  treten  aber  grösstentheils  mit  höher  gelegenen 

^nmarkswurzeln  aus  und  verlaufen  durch  den  Grenz- 

'  und  Bauchstrang  des  Sympathicus  zum  Plexus  isehiadicus 

diesem  zu  den  Gefässen. 

NARD 1  fand  nach  Durchschneidung  sämmtlicher  Lumbosacraiwur- 


Bernard,  Ann.  d.  scienccs  nat.  4.  ser.  I.  p.  180.  1S54;  Compt.rond.  LV. 
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zeln  des  Hundes  keine  Temperaturerhöhung  oder  G^filaserweitemng,  Sghikf 
fand  nach  Durchschneidung  der  beiden  letzten  Lnmbar-  und  der  dni 
ersten  Sacralwurzeln  (nichts  wie  Heidenhain-Ostroümoff  sagt,  der  Saenl- 
wurzeln)  eine  Temperaturerhöhung,  aber  eine  viel  geringere,  als  uek 
Durchschneidung  des  Ischiadicus,  und  er  schliesst  daraus,  »dain  die  6e> 
fässnerven  des  Ischiadicus  aus  Rttckenmarkswurzeln ,  welche  höher  ote 
tiefer  liegen,  als  die,  welche  dem  Hüftnerven  seine  sensiblen  und  miiMib* 
motorischen  Fasern  zuführen,  entspringen  ^.  Diesen  Satz  beatitigen  T«h 
suche  Brown-S^qüard's^  in  Bezug  darauf,  dass  die  Ursprünge  höher  im 
Rückenmarke  liegen,  denn  er  fand  Gefässausdehnnng  nach  Durchaekati- 
düng  der  fUnf  unteren  Dorsalwurzeln  —  und  ebenso  Versoehe  Ton  OsTaMF 
HOFF  (Heidenhain) '^,  welche  fanden,  „dass  die  L  um  bar  wurzeln  der  Slaf» 
thiere  zahlreiche  Gef ässfasern  für  die  Pfote  bergen  **.  Schiff  giebt  fmm 
an,  dass  der  Plexus  ischiadicus  theils  durch  Verbindungsäste  der  spiaakl 
Plexus,  theils  durch  Rami  communicantes  des  Grenzstranges  Comaat 
ciitionen  mit  den  höher  gelegenen  Spinalnerven  eingeht.  Ostrouhoff  oi 
Heidenhain  haben  nun  direct  nachgewiesen,  dass  die  Durchschneidm 
des  Bauchsympathicus  erhebliche  Temperatursteigerung,  Reizung  deaseltai 
mittelst  tetanisirender  Ströme  dauernde  Temperaturvermindernng  zur  Folgi 
hat.  Auch  haben  dieselben  gefunden,  dass  die  Gef ässnerren  dann  daii 
den  Stamm  des  Ischiadicus  zu  den  Gefässen  gelangen,  da  nach  der  Dwkft 
schneidung  des  Ischiadicusstammes  die  Reizung  des  Bauchsympathicus  bfelj 
Gef  ässveränderung  mehr  in  der  Pfote  bewirkt.  Ostroumoff  und  HmifllJ 
HAIN  haben  aber  weiter  nachgewiesen,  dass  schon  oberhalb  des 
markes  Gef ässnerven  vom  Rückenmark  in  den  Sympathicus  eintreten, 
nach  Durchschneidung  des  Rückenmarkes  an  der  oberen  Grenze  des 
denmarkes  kann  man  reflectorisch  durch  Reizung  am  Yorderkörper 
peratursteigerung  in  den  Hinterfüssen  erhalten.  Dass  aber  auch  mit 
Wurzeln  des  Ischiadicus  Gef  ässnerven  zu  der  Pfote  verlaufen,  ist 
Stricker^  für  Hunde  und  kürzlich  von  Puelma  und  Lüchsinger^  Ar 
Katze  nachgewiesen  und  damit  die  Angabe  Sghiff's  bestätigt  wordi 
letztere  fanden  eine  stärkere  Injection  an  derjenigen  Pfote,  deren 
dicus,  als  an  derjenigen,  wo  der  gleichseitige  Bauchstrang  durcl 
war  —  bei  starker  Erwärmung  des  Thieres  kehrte  sich  das  Verl 
um  (cf.  S.  421). 

Beim  Frosche  treten  die  Gefässnerven  gleichfalls  theils  mit  den  Wi 
zeln  des  Plexus  ischiadicus,  theils  mit  höheren  Wurzeln  aus  dem  Rtt( 
marke  aus   und  gehen  durch  den  Grenzstrang  zum  Plexus  iscl 
Dass  Gefässnerven  mit  den  vorderen,  zum  Ischiadicus  gehenden  Rl 
markswurzeln  zu  den  Arterien  der  Schwimmhaut  verlaufen,  ist  von  Pflüc 
zuerst  gezeigt  worden,   da  er  durch  electrische  Reizung  jener  Wi 
eine  Verengerung  der  Arterien  (bei  Ausschluss  von  Muskelbew< 

1  Schiff,  Unters,  z.  Physiol.  d.  Nervensystems.  S.  168  u.  fg.  1855;  Conqiti 
LV.p.462.  1862. 

2  Bbowm-S^quabd,  Gaz.  möd.  de  Paris.  1856.  No.  16. 17.  23. 

3  Ostboümoff  (Heidbnhain),  Arch.  f.  d.  gos.  Physiol.  XII.  S.  219. 1876. 

4  Stricker,  Sitzgsber.  d.  Wiener  Aead.  LXXIV.  (3)  S.  173. 1576. 

5  Puelma  &  Luchsinobb,  Arch.  f.  d.  ffes.  Physiol.  XVni.  S.  489.  1878. 

6  £d.  Pflüoeb,  Allgem.  med.  Centrsdzl^.  1855.  S.  537.  601. 
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ntreten  sah.  Dass  ausserdem  aber  auch  durch  den  Orenzstrang  vaso- 
otorische  Nerven  zu  den  Arterien  in  der  Schwimmhaut  des  Frosches 
eten,  ist  von  Huizinga  *  durch  folgenden  Versuch  nachgewiesen  worden : 
)r  Wirbelkanal  wird  hinter  den  Brachialnerven  eröffnet;  der  dahinter 
^ende  Theil  des  Rückenmarkes  zerstört  und  das  Thier  24  Stunden  in 
ohe  gelassen;  Reizung  der  Vorderpfote  bringt  dann  reflectorische  Oe- 
ssverengerung  in  der  Schwimmhaut  der  HinterfÜsse  hervor;  wird  bei 
uem  solchen  Frosche  der  Orenzstrang  in  der  Bauchhöhle  zwischen  dem 
itten  und  vierten  Ganglion  durchschnitten,  so  hört  aller  Reflex  von  der 
drderpfote  auf  die  Schwimmhautarterien  der  HinterfÜsse  auf.  Es  folgt 
irauS;  dass  nicht  alle  vasomotorischen  Nerven  der  Schwimmhaut  aus  dem 
mdenmarke  kommen  und  in  den  vorderen  Rückenmarkswurzeln  ver- 
afen,  sondern  dass  sie  zum  Theil  aus  der  Brachialanschwellung  des 
Ickenmarkes  entspringen,  dann  aber  im  Sympathicus  nach  hinten  ver- 
afen  und  sich  dem  Plexus  ischiadicus  beimischen. 

Durch  den  Versuch  von  Hüizinga  ist  ein  schon  1842  von  von  Walther *^ 
itersnchtes  Problem  gelöst  worden,  welches  seitdem  viele  andere  Beob- 
hter'  beschäftigt  hat,  ohne  zu  einem  positiven  Resultate  zu  führen. 

5.  Die  Untersuchungen  über  den  Verlauf  der  vasomotorischen 

isera  innerhalb  des  Rückenmarkes  haben  sich  hauptsäch- 

th  auf  die  Frage  concentrirt,  ob  eine  Kreuzung  der  Qef ässnerven 

t  Btickenmarke  stattfindet.    Die  halbseitigen  Rückenmarksdurch- 

hneidungen  von  der  Medulla  oblongata  bis  zum  unteren  Theile  des 

utmarkes  haben  für  die  meisten  Körpertheile  einen  gleichseitigen 

rlanf  ergeben,  nur  für  einzelne  Regionen  hat  sich  eine  gekreuzte 

rknng  herausgestellt    Die  vasomotorische  Wirkung  der  Markdurch- 

neidungen  ist  meistens  durch  Temperaturmessungen  an  den  ver- 

edenen  Körpertheilen  geprüft  worden,  in  einigen  Versuchen  durch 

Ffihlbarkeit  des  Arterienpulses. 

Die  Untersuchungen  über  die  vasomotorischen  Wirkungen  halbseitiger 

dorchschneidung  sind  in  grösster  Ausdehnung  von  Schiff^  an  Hunden, 

m^  ELaninchen  und  Meerschweinchen  gemacht  worden,  nachdem  vor- 

BOWN-SfeQUARD^  halbscitigc  Durchschneidungen   in  der  Gegend  des 

\  oder  vierten  Rückenwirbels,  Vulpian^  eine  solche  an  der  Medulla 

mta  des  Meerschweinchens  ausgeführt  hatte.     Später  wurden  von 


HuiziKGA.  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  XI.  S.  207.  IS75. 

i.  VON  Waltheb,  Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol.  1842.  S.  444. 

•'.  fiiDDEB,  Ztschr.  f.  rat.  Med.  IV.  S.  353. 1846.  —  Axmann,  Beitr.  z.  nücrosc. 

Physiol.  (1.  Ganglicnncrvcnsystems.  1853.  8.  83.  —  Lothar  Meter,  Arch.  f. 

oat.  VI.  S.  581.  1854.  —  ScHiFP,  Unters,  z.  Physiol.  d.  Nervensystems.  1855. 


%  Unters,  z.  Physiol.  d.  Nervensystems.  1855.  S.  195. 
m>wn-S£qüaro  ,  Experimental  researcbcs  applied  to  Physiology  and  Patho- 
New-York  1853. 

LFiAN,  Recherches  sur  Torigine  de  plusicurs  p&ires  de  nerfs  cr&niens.  Thöse 
Paris  1853;  citirt  bei  Vulpian,  Lev'ons  sur  rappareil  vasomoteur  I.  p.  208. 
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VON  Bezold^  die  ScHiFF'achen  Versuche  wiederholt  Schdpf  and  vonBe* 
zoLD  machten  die  Markdorchachneidongen  in  der  Gegend  des  Galannu 
acriptorins  nnd  Schiff  fand  eine  Temperatnrerfadhnng  auf  deijenigen  Köp 
perhälfte  des  Thieres,  anf  welcher  die  Dorchschneidong  aaggefUirt  war, 
aher  nur  am  Kopf,  an  den  Ohren,  dem  Vorderann  nnd  Unterschenkel, 
an  den  Vorder-  und  Hinterf&ssen  nnd  an  den  Zehen  —  während  Ramp( 
Schnltem,  Oberann  nnd  Oberschenkel  ein  wenig  bUter  anf  der  Seite  der 
Verletzung,  als  auf  der  entgegengesetzten  Seite  waren.  Schiff  schlieBit 
daraus  auf  eine  gekreuzte  Leitung  im  Rttckenmarke  fttr  die  zuletit  ge- 
nannten Theile,  an  welchen  übrigens  die  Temperaturdifferenzen  erheblieh 
geringer  gefunden  wurden,  als  an  den  übrigen  KOrpertheilen.  An  den 
Theilen  mit  gekreuzter  Wirkung  erhielt  sich  die  Temperaturdifferou 
wochenlang,  bis  zum  Tode  des  Thieres,  während  an  den  Theilen  mit 
gleichseitiger  Wirkung  die  Differenz  in  den  nächsten  Tagen  und  Wochen 
nach  der  Operation  etwa  um  ein  Drittheil  abnahm.  Femer  fand  Stma 
den  Puls  in  den  Gliedern  der  der  Operation  entsprechenden  Seite  bei 
weitem  grösser,  voller  und  stärker  fühlbar,  als  auf  der  andern  Seite. 
Analoge  Temperaturverhältnisse  hat  auch  von  Bezold  in  seinen  Ve^ 
suchen  gefunden.  Während  nun  Schiff  das  Verhalten  der  Temperatnreii 
,, unerwartet  und  merkwürdig^  findet,  und  eine  gekreuzte  Wirkung,  be- 
ziehungsweise Leitung  im  Rückenmark  annimmt,  kann  sich  von  Bemu> 
zu  dieser  Annahme  nicht  entschliessen ,  sondern  glaubt  die  verminderte 
Temperatur  in  dem  Rumpfe,  Oberarm,  Oberschenkel  von  der  musenlo- 
motorischen  Lähmung  ableiten  zu  können,  da  die  relative  Tempentiff- 
verminderung  sich  an  denjenigen  Theilen  zeige,  welche  mit  grossen  Mv- 
keimassen  versehen  sind.  —  Auf  diese  Weise  kommen  beide  Forsche 
trotz  gleicher  Versuchsresultate  zu  entgegengesetzten  Schlüssen,  indes 
Schiff  einen  theiiweise  gekreuzten  Verlauf  der  vasomotorischen  Fasen 
im  Rückemnarke,  den  experimentellen  Befunden  entsprechend,  annimmt^ 
VON  Bezold  die  Annahme  eines  gekreuzten  Verlaufes  vermeiden  zu  können 
glaubt.  —  VuLPiAN  stellt,  ohne  nähere  Angaben  zu  machen,  die  von  SoHiFr 
gefundenen  und  von  von  Bezold  bestätigten  Thatsachen  in  Abrede;  er 
giebt  ausserdem  an,  dass  beim  Frosche  nach  Durchschneidung  der  eines 
Rttckenmarkshälfte  die  Hautgefässe  des  Beines  derselben  Seite  stiiAer 
entwickelt  seien. 


YI.  Die  rhythmisehen  Bewegnngen  der  Arterien. 

An  verschiedenen  Stellen  des  Körpers  wird  ein  Wechsel  in  der 
Weite  der  Arterien  beobachtet,  welcher  unabhängig  von  Herzthätig- 
keit  und  Athmung  mit  einer  gewissen  Regelmässigkeit  stattfindet,  so 
dass  eine  Zeit  lang  die  Gefässe  verengert  sind,  dann  eine  Erwei- 
terung eintritt,  welche  eine  gewisse  Zeit  andauert.  Dieser  Wechsel 
ist  als  Rhythmik  oder  rhythmische  Bewegung  der  Arterien 
bezeichnet  worden.    Er  findet  mit  einer  gewissen,  aber  in  weiton 

1  A.  VON  Bbzold,  Ztschr.  f.  wissensch.  Zoologie.  DC.  S.  307. 1858. 
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Grenzen  schwankenden  Regelmässigkeit  statt  bei  ein  und  derselben 
Thierarty  ein  und  demselben  Individuum,  ein  und  derselben  Arterie. 
Er  ist  namentlich  beobachtet  worden  am  Ohr  des  Kaninchens,  an  der 
Arteria  saphena  des  Kaninchens,  an  der  Schwimmhaut  des  Frosches. 
Dnrehschneidung  der  zu  diesen  Theilen  gehenden  Nerven  hebt  die 
rhythmischen  Bewegungen  nur  zeitweise  auf,  sie  stellen  sich  einige 
Zeit  nach  der  Nervendurchschneidung  wieder  her.  Sie  können  da- 
her nicht  als  von  centralen  Erregungen  bedingt  angesehen  werden, 
sind  aber  auch  nicht  unabhängig  von  den  cerebrospinalen  vasomo- 
torischen Geätren,  da  Reizung  der  verschiedensten  Nerven  dieselben 
zeitweilig  aufheben  kann. 

Die  rhythmischen  Bewegungen  sind  zuerst  von  ScrnFF^  an  den  Ar- 
terien des  Kaninchenobres  beobachtet  und  folgendermassen  beschrie- 
ben worden:  die  grosse  mittlere  Ohrarterie  erscheint  an  einem  frei  und 
mbig  sitzenden  Kaninchen  im  gegebenen  Momente  als  ein  äusserst  schmaler, 
rother  Strich  —  nach  kurzer  Zeit  fallt  sich  die  Arterie  von  der  Wurzel 
naoh  der  Spitze  zu  strotzend  voll  Blut  und  es  werden  sehr  viele  kleine 
Oefässe  sichtbar,  von  denen  früher  gar  keine  Spur  vorhanden  war.  Nach- 
dem die  Erweiterung  kurze  Zeit  zugenommen,  werden  die  Gefässe  wie- 
der enger,  so  dass  ihr  Lumen  ganz  oder  beinahe  verschwindet,  und  auf 
diese  Verengerung  folgt  wieder  eine  neue  Erweiterung  und  so  fort.  In 
der  Minute  erfolgt  die  Bewegung  2  bis  8  mal;  der  contrahirte  Znstand 
dauert  länger  als  der  expandirte.  Schiff  wies  zugleich  die  Unabhängig- 
keit dieser  Bewegungen  von  Veränderungen  des  Blntdruckes  nach;  da 
er  rie  aber  nach  Dnrchschneidnng  des  Halssympathicus  meistens  und 
■ach  Zerstörung  der  sogenannten  Ciliospinalgegend  (s.  S.  447.  V,  1)  des 
Bflekenmarks  immer  aufhören  und  die  Arterien  im  erweiterten  Zustande 
beharren  sah,  da  er  femer  durch  psychische  und  sensible  Reize  eine 
Störung  und  Unterbrechung  der  rhythmischen  Bewegungen  bewirken 
kmmte,  so  schioss  er,  dass  dieser  Rhythmus  abhängig  von  dem  centralen 
Nervensystem  sei.  Indess  hatte  er  doch  schon  partielle  Contractionen 
der  erweiterten  Arterien  nach  der  Durchschneidung  der  Nerven  beob- 
aehtet.  —  Bezüglich  der  Dauer  und  Regelmässigkeit  der  Contractionen 
der  Ohrarterien  wurde  später  von  van  der  Becke  Callenfels,  Vorr,  Vül- 
PiAN,  RoEVER^  nur  die  Abweichung  von  der  ScmFF'schen  Darstellung  ge- 
fanden,  dass  die  Dauer  noch  grösseren  Schwankungen  (von  1  bis  10  Mi- 
auten fflr  die  Erweiterung)  unterworfen  sein  kann  —  bezüglich  der  Ab- 
bbigigkeit  vom  Nervensystem,  dass  einige  Tage,  manchmal  schon  am 
tfehsten  Tage  nach  der  Dnrehschneidung  des  Halssympathicus  oder  Ex- 
atirpation  des  Ganglion  cervicale  supremum  die  rhythmischen  Bewegungen 
vi^er  auftreten.     Doch  macht  Roever  in  dieser  Beziehung  darauf  auf- 

t  Schiff,  Arch.  f.  physioi.  Heiik.  XIII.  S.  523. 1854. 

2  VAN  DER  Becks  Callenfels,  Ztschr.  f.  rat.  Med.  N.  F.  VII.  S.  157. 1855.  — 
VoiT,  Ber.  d.  Deutsch.  Naturf.-Vers.  z.  Carlsruhe.  185S.  S.  221.  —  Vclpian,  Gaz.  möd. 
de  Paris.  1857.  No.  1.  —  Roever,  Krit.  u.  expcr.  Unters,  d.  Nervensystems  auf  die 
fibtgeftsse.  1869.  S.  17. 
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merksam,  dass  nach  Dnrchschneidnng  des  Halssympathicns.  noch  die  an- 
dere Quelle  der  vasomotorischen  Innervation  durch  den  Auicularia  be- 
stehen bleibe;  Beobachtungen  darttber,  ob  nach  Durchschneidnng  beider 
Nerven  die  rhythmischen  Bewegungen  bestehen  bleiben,  scheinen  nicht 
gemacht  worden  zu  sein. 

Femer  sind  beim  Kaninchen  rhythmische  Bewegungen  an  der  Ar- 
teria saphena  beobachtet  worden  und  zwar  zuerst  von  Riegel <;  der 
Rhythmus  verhält  sich   hier  aber  etwas  anders  als  an  den  Ohrarterien: 
die  Art.  saphena  zeigt  in  ihrem  Verlaufe  engere  und  weitere  Stellen,  die 
engeren  erweitern    sich,    während  die  angrenzenden  weiteren  sich  ver- 
engern und  nach  einigen  Secunden  sich  dann  wieder  erweitem  —  oder 
die  Arterie  ist  gleichmässig  in  ihrem  ganzen  Verlaufe  verengert  und  er- 
weitert sich  nun  vom  centralen  Ende  her  in  ganzer  Ausdehnung  und  ver- 
engert sich  nach  etwa  einer  halben  Minute  wieder;   auch  kann  die  Er- 
weiterung oder  Verengerung  an  einer  peripherischen  Stelle  oder  mitten 
im  Verlaufe  der  Arterie   beginnen  und  centralwärts  fortschreiten.   Aneh 
an  anderen  Hautgefässen  hat  Riegel  derartige  Erscheinungen  beobachtely 
ohne  nähere  Angaben  darüber  zu  machen.     Die  Kaninchen,   an  denen 
Riegel  seine  Beobachtungen  machte,  waren  aufgebunden  und  theils  im- 
vergiftet,  theils  chloralisirt,  theils  curaresirt.    Vulpian  bestätigt  die  Be* 
obachtungen  Riegel's  flir  die  Saphena. 

Rhythmische  Bewegungen  sind  ferner  an  den  Arterien  der  Frosch- 
schwimmhaut beobachtet  worden  und  zwar  wahrscheinlich  zuerst  tob 
OuNNiNG'^,  welcher   an  nicht  curaresirten  Fröschen  Verengerungen  der 
Arterien  unabhängig  von  Bewegungen  des  Thieres  und  darnach  folgende 
Erweiterungen  auftreten  sah;  auch  14  Tage  nach  Dnrchschneidung  der 
Nerven  des  Beines  und  der  sympathischen  Fäden  sah  Ounnikg  diese  rhyth- 
mischen Arteriencontractionen  in  der  Schwimmhaut  auftreten.     Rhythmi- 
sche Contractionen  beobachtete   ferner  Saviotti^    an  den  Schwimmbiot- 
arterien  schwach  curaresirter  Frösche,   und  fand  sie  vielfach  wechselnd 
und  unregelmässig  der  Dauer  und  Intensität  nach;  Saviotti  fand  inäm 
binnen  2  Tagen  nach  der  Durchschneidung  des  Ischiadicus  keine  rhyth- 
mischen Contractionen,   woraus  er  schliesst,   dass  die  Innervation  (vom 
RUckenmarke  her)  auf  dieselben  einen  entschiedenen  Einfluss  hat    In- 
dess  fand  Riegel  und  später  auch  Nussbaüm^  in  üebereinstimmung  mit 
GuNNiNQ,  dass  kurze  Zeit  nach  Durchschneidung  des  Ischiadicus  die  rhyth- 
mischen Bewegungen  wieder  auftreten.     Ganz  besondere  Aufmerksamkeit 
auf  die  Abhängigkeit  der  Arterienrhythmik   in  der  Froschschwimmhant 
von  dem  Nervensystem  hat  aber  Hüizinga^  verwendet:  er  fand  die  Fre- 
quenz der  Contractionen   sehr   verschieden,    das   gewöhnliche  Intervall 

1  RiEGBL,  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  IV.  S.  356.  —  Die  Angabe  Vulpian's  (Lb^b* 
sur  Tappareil  vasomoteur.  1.  p.  82),  dass  Lovj^n  die  rhythmischen  Bewegungen  in  der 
Art.  sapnena  zuerst  beobachtet  habe,  beruht  auf  einem  Irrthum. 

2  GüNNiNG,  Onderzoekingen  over  bloedsbewcging  en  stasis.  Utrecht  1857.  7 
Vulpian  nennt  mit  Unrecht  Wharton  Jones  als  den  ersten,  welcher  schon  1853  die 
rhythmischen  Bewegungen  der  Arterien  in  der  Froschschwimmhaut  beobachtet  h&tte. 

3  Saviotti,  Arch.  f.  pathol,  Anat.  L.  S.  608. 1870. 

4  Riegel,  Arch.  f.  a.  ges.  Physiol.  IV.  S.  356. 1871.  —  Nussbaum,  EbendtX- 
S.  374. 1875. 

5  HuiziNOA,  Ebenda.  XI.  S.  207.  1875. 
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—2  Minuten,  öfters  aber  anch  Intervalle  von  20 — 30  Seennden;  an 
n  nnd  derselben  Arterie  fand  er  aber  den  Wechsel  sehr  regelmäissig. 
ei  schwacher  Cnrarevergiftung  persistiren  die  rhythmischen  Contractio- 
m^  bei  starker  Cnraresimng  hören  sie  anf,  obgleich  die  reflectorischen 
ontractionen  dann  noch  deutlich  eintreten.  Hüizinoa  ermittelte  femer; 
las  zwei  Tage  nach  Dnrchschneidung  des  Plexus  nnd  des  Nervus  ischia- 
6110  die  rhythmischen  Bewegungen  in  der  Schwimmhaut  des  entsprechen- 
m  Fasses  sehr  deutlich  vorhanden  sind,  während;  wie  zu  erwarten  war; 
eflexe  von  den  Vorderbeinen  aus  nicht  eintreten:  die  rhythmischen 
ewegungen  können  daher  nicht  vom  Rttckenmarke  aus- 
Dhen.  Diesen  Schluss  unterstützen  die  Beobachtungen  des  Vorganges 
V  rhythmischen  Contraction  selbst;  indem  nämlich  die  Contractionen 
eht  an  allen  Arterien  zugleich  stattfinden,  auch  manchmal  rhythmische 
ntractionen  nur  an  dem  einen  Arterienzweige  auftreten;  während  ein 
nmcfabarter  Arterienzweig  unverändert  bleibt;  endlich  auch  der  Rhyth- 
ua  in  verschiedenen  Arterien  ein  und  derselben  Schwimmhaut  sehr  ver- 
Uedene  Frequenz  zeigen  kann.  Die  Beobachtung  Nüssbaum^S;  dass 
leh  Ezstirpation  des  ganzen  centralen  Nervensystems  die  rhythmischen 
rteriencontractionen  aufhören;  kann  nach  Huizinqa  nicht  als  ein  Beweis 
r  die  Abhängigkeit  der  Arterienrhythmik  von  dem  Rttckenmarke  an- 
sehen werden,  da  dieser  Eingriff  so  kolossal  ist;  dass  die  Thiere  sich 
dit  wieder  erholen  und  es  nicht  wieder  zu  einer  normalen  Circulation 
lerhaupt  kommt  —  höchstens  24  Stunden  ttberleben  Frösche  diese  Ope- 
tkm.  —  HuiziNOA  macht  auf  Orund  seiner  Versuche  die  Annahme;  dass 
)  Arterienrhythmik  in  der  Froschschwimmhaut  von  „lo- 
.len  Centren'  der  Gefässwand  ausgeht. 

Die  Ursache  und  der  Zweck  der  Arterienrhythmik  sind  unbekannt. 

Gegen  die  Auffassung  Sghiff'S;  dass  die  rhythmischen  Bewegungen 
16  die  Herzthätigkeit  unterstützende  Einrichtung  seieu;  spricht  die  Un- 
gelmftasigkeit  derselben  —  gegen  die  Auffassung  von  van  deb  Becke 
kiLEMFELS;  dass  die  rhythmischen  Bewegungen  der  Arterien  des  Kanin- 
enB  einen  Regulator  fttr  die  Eigenwärme  des  Thieres  bilden;  spricht 
ir  Umstand;  dass  die  rhythmischen  Bewegungen  auch  bei  Fröschen  be- 
kaehtet  werden;  bei  welchen  eine  Wirkung  auf  die  Eigenwärme  wohl 
8  ausgeschlossen  angesehen  werden  dürfte. 


ZWEITES  CAPITEL. 

fte  Innervation  der  Venen,  CapiUaren  und  des 

kleinen  B^reislanfs. 


I.  Die  Innervation  der  Yenen. 

Da  die  meisten  Venen  Ringmuskeln  und  Nervenplexus  von  ähn- 
*cher  Beschaffenheit  wie  die  Arterien  besitzen,  auch  die  Venen  auf 
^^hiedene  Reize  sich  contrahiren,  so  werden  wir  ähnliche  Inner- 
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vationsyerhältnisse  ftir  sie  wie  für  die  Arterien  voraussetzen  dürfen. 
Dazu  kommt,  dass  an  einzelnen  Organen  rhythmische  Contrac- 
tionen  der  Venen  beobachtet  worden  sind.  Endlich  ist  ein  Tonus 
der  Venen,  eine  gewisse  mittlere  Spannang  derselben  nachgewiesen, 
und  wenigstens  ftir  den  Frosch  auch  die  Abhängigkeit  dieses  Tonns 
von  dem  Rttckenmarke  und  dem  verlängerten  Marke  dargethan, 
ein  Verhältniss,  welches  wahrscheinlich  anch  für  die  Sängethiere 
Geltung  hat. 

Ueber  das  Vorkommen  von  ringförmig  angeordneten  Muskeln  in  den 
verschiedenen  Venen  hat  namentlich  Eberth^  detaillirte  Angaben  gemacht; 
über  die  Nerven  derselben  hat  u.  a.  Henogque^  gehandelt.  —  Die  Gon* 
traction  freigelegter  Venen  ist  oft  gesehen  und  seit  Vsbsghuib'  mitunter 
besonders  erwähnt  worden.    Sehr  leicht  kann  man  die  Contractilitftt  der 
Venen  an  sich  selbst  beobachten,  wenn  man,  wie  Gubler^  entdeckte,  auf 
eine  der  Dorsalvenen  der  Hand  etwa  mit  einem  Schlttsselbart  oder  Per- 
cussionshammer  aufschlägt:  man  sieht  dann  die  getroffene  Stelle  der  Vene 
sich  mehr  oder  weniger  stark  zusammenziehen  und  viele  Secunden  con- 
trahirt  bleiben. 

Versuche  über  die  Veneninnervation  sind  verhältnissmässig  nur  we- 
nige angestellt  worden;  von  Wharton  Jones ^  wurden  die  rhythmiseheB 
Bewegungen  in  den  Venen  der  Fledermausflttgel  beobachtet  und  Schiff* 
bestätigte  dieselben  bei  Vespertilio  pipistrellus,  wo  er  sie  frequenter  ab 
Whabton  Jones  bei  seiner  nicht  bestimmten  Art,  übrigens  vom  Morgea 
bis  zum  Abend  an  Frequenz  zunehmend  fand  —  auch  ermittelte  Schiff, 
dass  diese  Venenrhythmik  in  der  Armanschwellnng  des  Rückenmarks  ihr 
Centralorgan  hat;  er  fand,  dass  nach  Durchschneidung  des  Armgeflechtei 
diese  Venen  weiter  werden  und  sich  stärker  mit  Blnt  füllen.  —  Riegel^ 
macht  nur  die  unbestimmte  Angabe,  dass  er  Contractionen  mit  unregel- 
mässigem Rhythmus  an  kleinen  Venen  beobachtet  habe. 

Die  wichtigsten  Untersuchungen  über  die  Innervation  der  Venen  sind 
von  GoLTz^  angestellt  worden  und  zwar  an  Fröschen.  Die  GoLTz'sclieB 
Versuche  liefern  den  Nachweis  1.,  dass  die  Venen  eine  gewisse  mittlere 
Spannung,  einen  Tonus  ihrer  Muskeln  besitzen,  welcher  für  den  Blnt- 

1  Eberth,  Stricker's  Gewebelehre.  1871.  S.  200. 

2  Hbnocque,  Du  mode  de  la  distribution  et  de  la  terminaison  des  nerfe  daiu^ 
muscles  lisses.  Th^einaug.  de  Paris  1870.  (Nach  Vulpian,  Lebens  sur  Tapptfeü 
vasomotenr.  I.  p.  33. 1875.) 

3  Vebschuib,  De  arteriarom  et  venarum  vi  irritabilia.  Groningen  1766.  £xp.  10. 
17. 1 8.  —  Die  Übrige  Literatur  s.  beiHsNLB,  AU^em.  Anat  S.  516. 1841 ;  LüNDyPhjflO- 
logische  Resultate  der  Vivisectionen  neuerer  Zeit.  S.  140. 1825. 

4  GuBLER,  Comptrend.  d.  1.  soc.  de  biologie.  1849.  p.  79.  (NachVuLPUK,Le(onB 
sur  rappareil  vasomoteur.  I.  p.  70  citirt.) 

5  Whabton  Jones.  Nach  Vulpian,  Le^ns  sur  Tappareil  vasomoteur.  Lp.  7*^ 
die  Arbeit  von  Whabton  Jones  in  London  medico-chirurg.  Transactions  1853.  In  den 
deutschen  Jahresberichten  habe  ich  nichts  darüber  finden  können. 

6  Schiff,  Arch.  f.  physiol.  Heilk.  Xm.  S.  527. 1854;  Unters,  z.  Phy8iol.d.Ne^ 
vensystems.  1855.  S.  181. 

7  Rebgel,  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  IV.  S.  355. 1871. 

8  Goltz,  Centralbl.  f.  d.  med.Wiss.  1863.  No.  38  (vorlaufige  Mittheilung);  Arch. 
f.  pathol.  Anat.  XXVni;  XXK.  S.  394.  1864. 
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lauf  die  Bedeutung  hat;  dass  er  eine  Ansammlung  des  Blutes ,  wie  sie 
in  den  erschlafften  Venen  stattfindet ,  durch  den  Druck  der  Wandung 
anf  das  Blut  verhindert;  2.  dass  dieser  Tonus  der  Venen  vom  Rücken- 
marke und  von  dem  verlängerten  Marke  ressortirt;  3.  dass  er 
wahrscheinlich  durch  den  Bauchsympathicus  zu  den  Venen  nicht 
nur  des  Bauches,  sondern  der  meisten  Eörpertheile  geleitet  wird;  4.  dass 
er  auf  reflectorischem  Wege  unterdrückt  werden  kann.  Fol- 
gende Experimente  von  Goltz  weisen  dies  nach: 

Klopft  man  einem  vertical  gestellten  Frosche  mit  einem  Spatel  wie- 
derholt auf  den  Bauch ,   so  wird  das  Herz  bald  ganz  blutleer  und  das 
Blut  sanmielt  sich  in  den  Venen ,  welche  strotzend  mit  Blut  gefüllt  er- 
scheinen ;  diese  Ansammlung  des  Blutes  in  den  Venen  ist  die  Folge  einer 
Erschlaffung  der  Venenwand;   bleibt  der  Frosch  einige  Zeit  in  dieser 
Stellung,  so  beobachtet  man,  dass  das  Herz  sich  allmählich  wieder  mit 
Blat  fUllt  und  die  Venen  ihr  Blut  austreiben,  indem  sich  ihre  Wandun- 
gen zusammenziehen.  —  Ist  bei  einem  solchen  Frosche  vor  oder  gleich 
nach  dem  Klopfen  das  Rückenmark  gestört  worden,  so  bleiben  die  Venen 
erweitert  und  das  Herz  blutleer.     Dieser  Versuch  ist  vielfach  von  Goltz 
variirt  worden,  indem  die  Venen  des  Bauches  nach  der  Erweiterung  durch 
diUB  Klopfen  in  Bezug  auf  ihre  Füllung  beobachtet  sind,  nachdem  das 
Herz  ausgeschnitten  worden  war  —  oder  dass  durch  einen  Aderlass  am 
Bein  Blutarmuth  des  Herzens  erzeugt  wird,  welche  bei  erhaltenem  Gehirn 
und  Bflckenmark  allmählich  durch  Zusammenziehung  der  Venen  aufge- 
boben  wird,  bei  gestörtem  Rückenmark  aber  nicht  u.  s.  w.  —  Goltz  än- 
derte femer  den  Versuch  darin  ab,  dass  er  das  eine  Mal  das  Rücken- 
mark,   andere  Male  das  verlängerte  Mark,   einmal  den  Grenzstrang  des 
Sympkihicns  auf  beiden   Seiten  zerstörte:  bei  erhaltenem  verlängerten 
Marice  und  zerstörtem  Rückenmarke  und  ebenso  bei  erhaltenem  Rücken- 
mark und  zerstörtem  verlängerten  Marke  stellte  sich  der  Tonus  der  Ve- 
nen wieder  her  —  nach  Zerstörung  beider,  sowie  nach  Zerstörung  des 
Grenzstranges  stellte  sich  der  Gefässtonus  aber  nicht  wieder  her. 

Femer  hat  Goltz  eine  analoge  Gefässlähmung  auf  reflectorischem 
Wege  bewirkt,  indem  er  den  Magen  und  Darm  eines  vertical  gestellten 
Frosches  aus  der  geöffneten  Bauchhöhle  hervorzieht,  und  nachdem  er  den- 
selben stark  zwischen  den  Fingern  gequetscht  hat,  die  ganze  Darmmasse 
unterbindet  und  vor  der  Ligatur  abschneidet :  das  Herz  wird  eben  so  blut- 
leer, wie  nach  dem  Klopfversuche,  allmählich  stellt  sich  der  Tonus  der 
Gefisse  und  damit  der  Blutlauf  wieder  her.  Derselbe  Erfolg  lässt  sich 
erzielen,  wenn  man,  nachdem  der  Kreislauf  wieder  hergestellt  ist,  die 
Ligatur  und  damit  die  unterbundenen  Darmnerven  mit  tetanisirenden  Strö- 
men reizt. 

Goltz  hat  nur  an  Fröschen  seine  Versuche  angestellt;  Versuche, 
Welche  Legallois^  an  Säugethieren  gemacht  hat,  glaubt  Goltz  in  glei- 
chem Sinne  deuten  zu  können;  ein  von  Riegel^  am  curaresirten  Kanin- 
<^hen  angestellter  Versuch  wird  von  demselben  in  gleicher  Weise,  wie 
^e  GoLTz'schen  Versuche  an  Fröschen  gedeutet. 

1  Lbgallois,  Experiences  sur  le  principe  de  la  vie.  p.  2t2  u.  fg.  1812. 

2  RaoEL,  Arch.  f.  d.  gas.  Physiol.  IV.  S.  362. 1871. 
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II.  Die  Contraetilitit  (Inneiration  0  der  Capillsreib 

Von  einer  Innervation  der  Capillargefässe  zn  sprechen,  igt  nun 
nach  den  bis  jetzt  vorliegenden  Untersnchnngen  kaum  berechtigt|  da 
ein  Einflnss  des  Nervensystems  auf  den  Contractionsznstand  derselben 
bis  jetzt  nicht  nachgewiesen  ist   Anatomisch  ist  allerdings  ein  Heran- 
treten von  Nerven  an  die  Capillarwandnngen  beobachtet  wor- 
den, verschiedene  Contractionszustände  sind  gleichfiBdls  nachge- 
wiesen worden,  endlich  ist  eine  Einwirkung  verschiedener 
Einflüsse,  der  Electricität ,  des  Sauerstoffs  und  der  Kohlens&ore 
auf  die  Zellen  der  Capillarwände  ermittelt  worden,  so  dass  an  einer 
Reizbarkeit  der  Gapillarwandungen  nicht  gezweifelt  werden 
kann.    Eine  Beziehung  irgend  welcher  Nerven  zu  diesen  Contrae- 
tionen  ist  aber  nicht  nachgewiesen,  sondern  im  Gregentheil  keine  Con- 
traction  der  Gapillaren  bei  Reizung  von  Nerven  gefunden  worden. 

Von  ToMSA,  LicPMANN,  ToLOTscHiNOFF,  Kessel^  siud  marklose  Ne^ 
venfasern  an  die  Capiilarwand  gehend  gesehen  worden,  ohne  dass  es  ge- 
lungen wäre,  die  Nervenfaser  in  einen  Capillarkem  zu  verfolgen.  —  Es 
sind  ferner  von  Stricker^  zuerst  Beobachtungen  über  Gontraction  toi 
Capillaren  und  Wiedererweiterung  derselben  an  Froschlarven  und  an  der 
ausgeschnittenen  Nickhaut  von  Fröschen  gemacht  worden.  Golubew'  be- 
obachtete, dass  nach  Reizung  mit  Inductionsschlägen  die  „spindelfönnigeB 
Elemente*'  der  Gapillarwand  sich  verkürzen  und  verdicken  und  sich  n- 
gleich  in  eine  feinkörnige  peripherische  und  eine  hellere  centrale  Partie 
differenziren :  durch  diese  Verdickung  der  Spindelelemente  werde  das  Lo- 
men  der  Gapillaren  so  verengert,  dass  Blutkörperchen  nicht  mehr  passireo 
könnten.  Tar(^hanoff^  bestätigte  diese  Beobachtungen  an  mit  Alkohol- 
mischung  bewegungslos  gemachten  Froschlarven,  und  fand,  dass  dnreh 
electrische  Ströme  die  Spindelelemente  sich  verkürzen,  verdicken  und  in 
das  Lumen  der  Gapillaren  hineinragen  der  Art,  dass  das  Lumen  betrftcbt- 
lich  verengt  und  manchmal  ganz  aufgehoben  wird,  dass  aber  nach  Auf* 
hören  des  Reizes  die  Gapillaren  in  die  frühere  Form  zurückgehen.  Tabcsa- 
NOFF  beobachtete  sogar,  dass  bei  Verschluss  vieler  Gapillaren  eine  Strom- 
verlangsamung  und  geringe  Dilatation  in  den  zugehörigen  Arteries 
eintrat.  Eine  Einwirkung  auf  die  Gapillaren  der  Schwimm- 
haut durch  Reizung  des  Ischiadicus  konnte  er  nicht  findeiL 

Stricker*  beobachtete  starke  Verengerung  der  gesammtenC*- 
pillarwand,  wenn  die  Froschlarven  in  alkoholhaltiges  Wasser  gebracht 

1  ToMSA,  Centralbl.  f.  d.  med.  Wiss.  1869.  S.  562.  —  Likpmann,  Die  Nervendtf 
organischen  Muskeln.  Diss.  inaug.  Berlin  1 869.  —  Tolotschinoff,  Arch.  f.  mictosc 
Anat.  V.  S.  509.  1 869.  —  Kessel,  Stricker's  Gewebelehre.  1 87 1 .  S.  854.  Fig.  284. 

2  Stricker,  Sitzgsber.  d.  Wiener  Acad.  LL  (2)  S.  16. 1865;  LU.  (2)  S.  379.  \^ 

3  GoLUBEw,  Arch.  f.  microsc.  Anat.  V,  S.  49. 1869. 

4  Tarchanoff,  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  IX.  S.  407. 1874. 

5  Stricker,  Sitzgsber.  d.  Wiener  Acad.  LXXIV.  (3)  S.  313. 1676. 
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worden  und  Wiedererweiterung,  wenn  sie  in  gewöhnliches  Wasser  kamen ; 
femer  hat  Stricker  bei  Aufenthalt  der  Froschlarven  in  schwächerer  Alko- 
holmischung  einen  unregelmässigen  Wechsel  in  der  Weite  der 
Gapillaren  beobachtet,  nicht  einen  bestimmten  Rhythmus.  Er  bestätigte 
auflserdem  die  Beobachtungen  von  Golübew  und  Tarohanoff  und  machte 
Versuche  mit  electrischer  Reizung  an  dem  Mesenterium  des  Frosches,  in 
welchen  er  Verengerung  der  Capillaren  nicht  constant  beobachtete. 

Die  Versuche  über  die  Contractilität  der  Capillaren  sind  kürzlich 
von  Severini^  erweitert  worden  durch  den  Nachweis,  dass  die  Spindel- 
demente  zu  einer  das  Capillarlumen  beeinflussenden  Formveränderung  ge- 
bracht werden  können  durch  Einwirkung  von  Sauerstoff,  und  dass 
aie  in  anderer  Weise  sich  verändern  bei  Einwirkung  von  Kohlensäure 
—  er  hat  dies  ausser  an  Froschlarven  auch  an  dem  Mesenterium  von 
Meerschweinchen,  welche  seit  mehreren  Stunden  getödtet  und  in  der  Kälte 
aufbewahrt  worden  waren,  beobachtet.  Severini  beschreibt  dies  folgender- 
massen  (S.  95):  „Die  Wirkung  des  Sauerstoffs  zeigt  sich  sofort  durch 
eine  mehr  und  mehr  zunehmende  Verdickung  der  Wandkeme,  welche 
schon  nach  1 — 2  Minuten  ihr  Maximum  erreicht,  verbunden  mit  einer 
Verkürzung  und  mit  einer  Ausbauchung,  durch  welche  das  Lumen  des 
Gtofässes  beträchtlich  beschränkt  wird.  Häufig,  aber  nicht  immer,  lässt 
■dl  eine  gleichmässige  Zusammenziehung  der  Capillarwand  auch  an  Stellen 
eonstatiren,  wo  keine  spindelförmigen  Kerne  liegen.  —  Die  Wirkung  der 
Kohlensäure  besteht  in  einer  Verschmälerung  und  Verlängerung  der  Kerne, 
wihrend  doch  eine  gewisse  Ausbauchung  nach  der  Aussenseite  hin  be- 
Stäben  bleibt,  und  ausserdem  immer  in  einer  Erweiterung  des  Lumens 
■adi  an  solchen  Stellen,  wo  keine  Kerne  liegen.''  Severini  hat  seiner 
Abhandlung  Abbildungen  von  diesen  Formveränderungen  an  den  Capil- 
bureo  der  Nickhaut  des  Frosches  und  des  Mesenteriums  vom  Meerschwein- 
eben beigegeben. 

in.  Die  Innervation  des  Lnngenkrelslaufs. 

Die  bisherigen  Untersuchungen  haben  zu  dem  Resultate  geführt, 
dtss  der  Lungenkreislauf  sehr  viel  weniger  von  dem  Nervensysteme 
abhängig  ist,  als  der  Körperkreislauf,  indem  Eingrifife  in  das  Nerven- 
qritem  sehr  bedeutende  Druckveränderungen  im  arteriellen  System 
des  Körpers  bewirken,  während  der  Druck  im  rechten  Herzen  oder 
in  der  Pulmonalarterie  nur  wenig  steigt  oder  sinkt.   Unter  der  Vor- 
Mttsetzung,  dass  der  Druck  im  Lungenkreislaufe  unabhängig  ist  von 
^  Druck  Verhältnissen  des  grossen  Kreislaufes,  wird  eine  Druck- 
Steigerung  in  der  Pulmonalarterie  bewirkt  durch  electrische 
Reizung  des  verlängerten  Markes  und  durch  Athmungs- 
•'lÄpension,  ein  Sinken  des  Druckes  durch  Zerstörung  des  ver- 
weigerten Markes.    Durchschneidung  und  Reizung  der  Nn.  vagi  peri- 

t  L. Se\'eriki,  Riccrche sulla iiinervazione  dei vasi sanguigni.  p.  93 u. fg.  Perugia 
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pherisch  oder  central,  Reizung  der  Splanchnici,  Reizung  des  oentraJeo 
N.  ischiadicns  haben  dagegen  keinen  oder  einen  ganz  minimalen  ESn- 
floss  auf  den  Druck  in  der  Pulmonalarterie. 

Abgesehen  von  den  Versuchen;  in  welchen  eine  LungenveriLndemn^ 
durch  die  Durchsclineidung  beider  Vagi  herbeigeführt  wird  y  deren  fie- 
sultate  wegen  der  Complication  der  eintretenden  Störungen  nicht  ein- 
deutig genug  sind,  sind  von  Badoüd^  und  von  Lichtheih^  Versuche  Aber 
die  Blutdrucksänderungen  in  dem  rechten  Ventrikel,  beziehungsweiae  m 
der  Pulmonalarterie  angestellt  worden,  welche  ttbereinstinmiend  ergibei, 
dass  durch  Rückenmarksdurchschneidung   bei  Hunden  der  Blutdruck  m 
der  Carotis  sehr  stark,  in  der  Pulmonalarterie  wenig  sinkt,  umgekehrt 
bei  Reizung  des  Rückenmarkes  in  der  Carotis  enorm  steigt,  in  der  Pil- 
monalarterie  sich  wenig  erhebt.   Die  von  beiden  Forschem  angegebeoea 
Zahlen  differiren  aber   absolut  und  relativ  sehr  bedeutend.     LicHTHm 
konnte  auf  reflectorischem  Wege,  durch  Reizung  des  centralen  Vagiia> 
oder  Ischiadicnsstumpfes  keine  Erhöhung  des  Blutdruckes  in  der  PufaiMh 
nalis  bewirken,  wohl  aber  durch  Athmungssuspension.     Züntz^  konnte 
auch  durch  Athmungssuspension  keine  deutliche  Veränderung  in  der  Blnt- 
Mle  oder  der  Grösse  der  Blutung  aus  kleinen  Schnitten  beobachten.  — 
Lichtheim  findet  femer  übereinstimmend  mit  Fbby^,    dass  Durchschno* 
düng  der  Vagi   oder  Reizung  des  peripherischen  Vagusstumpfes  keinei 
Einfluss  auf  den  Dmck  in  der  Lungenarterie,   beziehungsweise  auf  die 
Farbe  der  Lungen  hat.  —  Da  die  meisten  Versuchsresultate  von  Badocs 
und  Lichtheim  Zweifel  darüber  lassen,  ob  durch   den  Einfluss   vaacMBO- 
torischer,  gefässverengernder  Nerven  die  Dmcksteigerung  in  der  Puhn»- 
nalis  bewirkt  wird,  ob  dieselbe  nicht  die  Folge  der  Dmcksteigerung  im 
grossen  ELreislaufe  ist,  so  ist  von  besonderem  Werthe  ein  Versudi  von 
Lichtheim,  in  welchem  bei  der  Athmungssuspension  eine  Blutdruck- 
Steigerung  in  der  Lungenarterie  ohne  gleichzeitige  Steigerung  da 
Druckes  in  der  Carotis  erhalten  wurde.    Auf  Grund  dieses  Versuches  hllt 
Lichtheim  die  Existenz  von  vasomotorischen  Nerven  der  Lungengeftae 
ftlr  erwiesen. 

1  Badoüd,  Arb.  a.  d.  physiol.  Labor,  in  Würzbuig.  1878.  S.  237. 

2  Lichtheim,  Die  Störangen  des  Longenkreislaats  und  ihr  Einfluss  auf  d.  Blut- 
druck. 1876. 

3  R.  ZuNTz,  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  XVII.  S.  399.  Anm.  187S. 

4  0.  Fbet,  Die  pathologischen  Lungenveränderungen  nach  Lähmong  derNn. 
vagi.  Zürich  (gelarönte  Preisschrift)  1S76. 
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EINLEITUNG. 


Die  Lebenserscheinniigen  jeder  thierischen  wie  pflanzlichen  Zelle 
Bind  innig  gebunden  an  den  Verbrauch  von  Sauerstoff,  an  die  Bil- 
dung von  Kohlensäure  und  Wasser  aus  kohlenstoff-  und  Wasserstoff- 
haltigen  Molekülen:  das  ist  die  Athmung  der  Zelle. 

Je  energischer  die  Lebensäusserungen,  das  Wachsthum,  die  Be- 
wegungen der  Zelle,  desto  mehr  Sauerstoff  wird  in  ihr  verbraucht, 
desto  mehr  Kohlensäure  gebildete  Der  Respirationsprocess  der  zahl- 
reichen Zellen,  welche  zu  einem  Complex  vereinigt,  ein  thierisches 
Individuum  bilden,  summirt  sich  zum  Gaswechsel  des  Gesammtthie- 
res,  der  demgemäss  qualitativ  dem  der  einzelnen  Zelle  gleicht. 

So  lange  der  Organismus  klein  und  wenig  in  Organe  differen- 
zirt  ist,  genügt,  wie  bei  isolirten  Zellen,  der  einfache  Diffusionsver- 
ikehr  mit  dem  umgebenden  Medium  zur  Vermittlung  seiner  Respira- 
tion.   Bei  allen  grösseren  und  höher  organisirten  Thieren  bestehen 
besondere  Einrichtungen,  welche  allen  Zellen  im  Innern  des  Körpers 
^inen  genügenden  Diffusionsverkehr  mit  dem  umgebenden  Medium 
sichenL    Ueberblicken  wir  die  so  verschiedenartigen  diesen  Zweck 
^i'fktllenden  Einrichtungen  bei  sämmtlichen  Thierclassen ,  so  können 
^ur  2  Grundprincipien  unterscheiden:  entweder  wird  das  umgebende, 
^^u  Gasaustausch  vermittelnde  Medium  (Luft  oder  lufthaltiges  Wasser) 
^   fein  durch  den  ganzen  Körper  vertheilt,  dass  es  mit  allen  Zellen 
^^selben    in   directen   Diffusionsverkehr   tritt    (Wassergefässsystem 
^^1*  Coelenteraten ,  Tracheensystem  der  Insekten),  oder  es  findet  zu- 
^^bst  nur  ein  Gasverkehr  zwischen  umgebendem  Medium  und  der 
d^n  ganzen  Thierkörper  durchströmenden  Ernährungsflttssigkeit  (Blut), 
^tt  (äussere  Athmung)  und  das  circulirende  Blut  tauscht  dann  seiner- 
^^ts  (durch  die  innere  Athmung)  seinen  Gasgehalt  mit  den  Zellen 
*^^  Organe  aus. 


1  Vgl.  dieses  Handbuch  Bd.  I.  Erster  Theil.  S.  36t  u.  399. 
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Der  Gaswechsel  der  einzelnen  den  Körper  aufbauenden  Zellen 
ist  bei  diesen  verschiedenen  Arten  der  Athmung  des  Gesammtkörpers 
fitets  derselbe. 

Mag  es  sich  um  einen  niedrigsten  einzelligen  im  Wasser  leben- 
den Organismus,  mag  es  sich  um  irgend  eine  Organzelle  des  mensch- 
lichen Körpers  handeln,  stetB  bezieht  die  Zelle  ihren  Sauerstoff  aus 
der  sie  umgebenden  Fltlssigkeit,  in  welcher  derselbe,  wenn  auch 
in  geringer  Quantität,  absorbirt  enthalten  ist,  stets  gibt  sie  die  durch 
ihre  Lebensprocesse  gebildete  CCh  in  eben  dieses  Medium  ab.  — 
Bei  der  Athmung  der  Zellen  handelt  es  sich  also  immer  um  Diffu- 
sion von  Gasen  zwischen  zwei  dieselben  absorbirt  enthaltenden  Flüs- 
sigkeiten. Bei  den  ganz  im  Wasser  lebenden  Thieren  kommen  an- 
dere Phänomene  überhaupt  nicht  vor.  Wo  ein  Wassergefässsystem 
vorhanden  ist,  findet  ausser  der  Gasbewegung  zwischen  Zellen  und 
sie  umspülender  Lymphe  nur  noch  eine  Diffusion  zwischen  der  Ge- 
webslymphe  und  dem  Wasser  statt,  welches  in  jenem  Gef  ässsysteme 
circulirt.  Bei  den  durch  Kiemen  athmenden  Thieren  ist  noch  eine 
Etappe  zwischengeschoben:  wir  haben  hier  Gasdiffusion  zwischen 
dem  umgebenden  Wasser  und  dem  Blute  in  den  Kiemen  als  äussere 
Athmung  und  als  innere  in  den  Geweben  die  Wanderung  der  Gase 
zwischen  Blut  und  Gewebsflüssigkeit  einerseits,  zwischen  dieser  und 
den  Zellen  als  dem  eigentlichen  Sitze  des  Stoffwechsels  andererseits. 

Bei  den  Luft  athmenden  Thieren  kommt  ein  neuer  Factor,  die 
Absorption  der  Gase  aus  der  Atmosphäre,  resp.  die  Abgabe  der  in 
den  KörperflUssigkeiten  enthaltenen  Gase  an  diese,  hinzu.  Abgesehen 
von  diesem  Process,  sind  die  weiteren  Vorzüge  gerade  so  wie  bei 
den  im  Wasser  lebenden  Thieren. 

In  Bezug  auf  das  Grundphänomen  der  Athmung,  die  Aufiiahme 
von  Sauerstoff  und  die  Erzeugung  von  Kohlensäure,  verhalten  sicli 
thierische  und  pflanzliche  Zellen  vollkommen  gleich.  Die  Umkebr 
des  Processes  in  den  grünen  Pflanzentheilen  unter  der  Einwirknog 
des  Sonnenlichts  ist ,  so  sehr  sie  das  Gesammtresultat  des  Pflanzeo- 
lebens in  Gegensatz  zum  thierischen  stellt,  doch  nur  eine  durch  die 
Eigenthümlichkeit  des  Chlorophylls  bedingte  secundäre  Erscheinoogi 
welche  das  wesentliche  respiratorische  Phänomen  aller  lebenden  Zel- 
len, die  Sauerstoffbindung  und  Kohlensäureproduction,  in  diesem  spe- 
ciellen  Falle  übercompensirt  ^ 

Nach  dem  Gesagten  haben  wir  als  Basis  der  Lehre  von  der 
Athmung  die  physikalischen  Gesetze  der  Gasabsorption  in  Flüssig' 

1  Vgl.  E.  Pflüoer,  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  X.  S.  270. 
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keiten  nnd  der  Diffasion  von  Gasen  zu  stadiren,  Gesetze,  deren  An- 
wendung in  unserem  Falle  eine  gewisse  Gomplication  dadurch  er- 
leidet,  dass  in  den  betreffenden  Körperflüssigkeiten  sich  Stoffe  fin- 
den, welche  zu  den  beiden  wesentlich  in  Betracht  kommenden  Gasen^ 
dem  Sauerstoff  und  der  C0>,  chemische  Affinitäten  besitzen,  so  dass 
also  neben  den  Antheilen  jener  Gase,  welche  physikalich  absorbirt 
sind,  weitere  Quantitäten  im  Zustande  chemischer  Bindung  sich  fin- 
den. Diese  chemischen  Affinitäten  sind  meist  so  schwache,  dass  die 
Temperatur,  welche  im  thierischen  Körper  herrscht,  bereits  zur  Dis- 
sociation  der  Verbindungen  ausreicht,  so  dass  also  auch  die*  chemisch 
gebundenen  Gasmengen  am  Diffusionsverkehr  Theil  nehmen. 

Bei  der  fundamentalen  Bedeutung,  welche  der  Respirationsprocess 
fSr  unsere  ganze  AuffassuDg  des  Lebens  und  seiner  Bedingungen  besitzt, 
durfte  ein  kurzer  hifitorischer  Ueberblick  über  die  Entwicklung  unserer 
Anschauung  desselben  hier  am  Platze  sein. 

Aristoteles^  betrachtete  die  Abkühlung  des  Blutes  als  Zweck  der 
Respiration,  weshalb  es  ihm  auch  leicht  verständlich  schien,  dass  bei  im 
Wasser  lebenden  Thieren  dieses  die  Luft  vertreten  kann. 

Aristoteles  dachte  auch  an  einen  Uebergang  der  Luft  ins  Herz  und 
von  dort  in  die  Arterien,  welche  dieselbe  durch  alle  Theile  des  Körpers 
vertheilten.  Bekanntlich  blieb  die  Idee,  dass  die  Arterien  nicht  Blut, 
sondern  Luft  führen,  bis  zur  Zeit  des  Aufschwungs  der  Anatomie  im 
1 5.  Jahrhundert  die  herrschende  und  ihre  definitive  Beseitigung  fällt  mit 
der  Entdeckung  des  Blutkreislaufs  zusammen. 

Leonardo  da  Vinci ^  war  der  Erste,  welcher  behauptete,  dass  das 
Feuer  die  Luft  verzehre  und  dass  kein  Thier  in  Luft  leben  kann,  welche 
nicht  mehr  fähig  ist,  die  Flamme  brennend  zu  erhalten. 

In  der  Mitte  des  17.  Jahrhunderts  unterschied  van  Helmont  von  der 
gewöhnlichen  Luft  das  Gas,  welches  aus  brennenden  Kohlen  und  gähren- 
dem  Wein  entsteht,  in  den  Hundsgrotten  dem  Boden  und  in  den  Mineral- 
quellen von  Spaa  dem  Wasser  entsteigt,  welches  er  femer  bei  der  Ein- 
wirkung von  Essig  auf  Erebsaugen  (Calciumcarbonat)  erhielt.  Er  nannte 
die  von  so  ihm  vielfach  charakterisirte  Kohlensäure  Gaz  sylvestre,  wusste, 
dtis  dkB  Flamme  in  ihr  verlöscht  und  die  Thiere  ersticken. 

Aus  VAN  Helmont's  Beobachtungen  folgt  zuerst,  dass  die  Luft  nicht 
nur  physikalisch  bei  der  Athmung  wirkt,  dass  vielmehr  ihre  chemische 
Qualität  fUr  den  Process  wesentlich  ist  und  durch  ihn  geändert  wird. 

Robert  Botle  '  that  einen  weiteren  Schritt  vorwärts,  indem  er  durch 
Benutzung  der  Luftpumpe  zeigte,  dass  alle  Thiere,  auch  die  im  Wasser 
labenden  und  die  Insecten,  der  Luft  zu  ihrem  Leben  bedürfen,  durch  Ent- 
ziehung derselben  scheintodt  werden,  durch  neue  Zufuhr  sich  wieder  be- 


1  Aristotblss,  Historia  animallum  Buch  I.  Cap.  16.  ed.  Didotiana  III.  p.  14; 
^iictatos  de  partibus  animalium  Buch  III.  Cap.  VI.  edit.  Didotiana  III.  p.  263. 

2  Vgl.  (  ERD.  Hoefer,  Histoire  de  la  Chimie  II.  p.  98.  Paris  1843. 

3  Robert  Boyle^  Phil.  Transact.  1670.  p.  2011,  2035  resp.  Nova  experimenta 
poeomatica  de  rcspiratione  autore  Roberto  Botle.  V.  p.  11.  Qenevae  1680. 
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leben.  Den  Luftgelialt  des  Wassers  und  seine  ünentbehrlichkeit  fllr  das 
Leben  der  Fische  demonstrirte  Johann  Bernouilu  1690  durch  Auskochen 
desselben  ^ 

Die  erste  Andeutung  der  Beziehung  der  Luft  zur  Blutfarbe  findet 
sich  bei  Fracassati,  welcher  im  Jahr  1665  behauptete,  dass  der  dunkle 
Kuchen  des  venösen  Blutes  durch  Bertthrung  mit  der  Luft  hellroth  werdet; 
genaueres  über  diesen  Vorgang  ermittelte  Lower  K  Er  zeigte,  nachdem 
er  einem  Thiere  den  Thorax  geöffnet,  dass  das  dunkel  in  die  Lungen 
einströmende  Blut  dieselben  hellroth  verliess,  wenn  er  künstliche  Respi- 
ration unterhielt,  dagegen  ebenso  dunkel,  wie  es  eingeströmt  war,  wieder 
aus  den  Lungen  hervortrat,  wenn  die  Athmung  suspendirt  war.  Er  brachte 
das  Resultat  in  Beziehung  zu  den  Experimenten  Fragassati's,  welche  er 
bestätigte.  Die  Farbenänderung  sei  bedingt  durch  das  Eindringen  der 
Luft,  resp.  des  „Spiritus  a^ris  nitrosus*'  ins  Blut. 

Der  erste,  welcher  alle  wesentlichen  die  Respiration  betreffenden 
Thatsachen  richtig  erkannte,  war  der  Engländer  John  Matow^. 

Er  unterschied  den  brennbaren  zagleich  fUr  die  Athmung  wesent- 
lichen Theil  der  Luft  unter  dem  Namen  Spiritus  nitro-aSrius,  wusste,  dass 
diese  Substanz  im  Salpeter  vorkommt,  der  in  Folge  dessen  die  Flamme 
zu  unterhalten  fähig  ist,  dass  sie  sich  mit  Schwefel  und  anderen  Sub- 
stanzen behufs  Erzeugung  von  Säuren  verbindet,  dass  die  Metalle  beim 
Verkalken  sich  mit  dieser  Substanz  verbinden  und  dadurch  an  Gewicht 
zunehmen. 

Mayow's  Entdeckungen  blieben  bei  seinen  Zeitgenossen  unbeachtet, 
doch  häuften  sich  allmählich  weitere  Thatsachen,  welche  zum  vollen  Ver- 
ständniss  des  Respirationsprocesses  nöthig  waren. 

Im  Jahre  1757  machte  der  Glasgower  Professor  Joseph  Black  die 
ersten  genaueren  Untersuchungen  über  die  durch  van  Helmont  entdeckte 
Kohlensäure.  Er  demonstrirte  ihre  Anwesenheit  in  der  Exspirationsloft 
mittelst  Ealkwasser. 

Im  Jahre  1771  fand  Priestley^,  dass  Pflanzen  in  Luft,  welche  durch 
das  Athmen  von  Thieren  fUr  diese  unbrauchbar  geworden  war,  gedeihen 
und  dieselbe  wieder  für  das  Athmen  und  Brennen  der  Flamme  geeignet 
machen.     Bald   nachher  stellte  Priestley  das  später  sogenannte  Stner- 
stoffgas  rein  dar  und  studirte  seine  Eigenschaften ;  ebenso  isolirte  er  deo 
Stickstoff.     Ferner  zeigte  er,  dass  das  Hellrothwerden  des  venösen  Blntes 
an  der  Luft  auf  einer  Wirkung  des  Sauerstoffs  beruht  und  dass  9ie  Ein- 
wirkung des  Blutes   der  Luft  die  Fähigkeit  die  Verbrennung  zu  unter- 
halten nimmt,  sowie  endlich,  dass  diese  Wirkungen  durch  eine  feuchte 
Membran  hindurch  stattfinden,  also  auch  durch  die  Geftsswinde 

1  JoH.  Bernoüilli  ,  Dissertatio  de  effervescentia  et  fermentatione  non  Hfpo- 
thesi  fundata  Cap.  14.  Basüiae  1690. 

2  Journal  des  Savants  1667.  d.  144 ;  Philos.  Transact.  1667.  p.  492. 

3  LowER,  Tractatus  de  Gorac  item  de  motu  colore  et  Transfusione  sangoin^- 
1069.  cd.  6.  Lu^d.  Bat.  1740.  p.  185. 

4  John  Mayo w  ,  Tractatus  quinque  medico-physici  qnorum  primus  agit  de  w 
nitro  et  spiritu  nitro-aerco,  secundus  de  respiratione,  tertius  de  respiratione  foetosu^ 
utero  et  ovo,  quartus  de  motu  musculari  et  cet.  Oxonii  1674. 

5  Joseph  Priestley,  Observations  on  different  kinds  of  air.  Philos.  tnnsact. 
1772.  LXlI.p.  147  u.  168. 
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hindurch  in  der  Lunge;  in  der  einfachen  Auffassung  dieser  wichtigen 
Entdeckungen  wurde  Priestlet  gehemmt  durch  die  Phlogiston-Theorie^ 
welcher  er  anhing. 

Soweit  waren  die  Kenntnisse  gediehen^  als  Lavoisier  ^  sich  von  die- 
ser Theorie  emancipirte,  indem  er  zeigte,  dass  bei  der  Verkalkung  der 
Metalle  nicht  diesen  ein  Stoff  entzogen  wird  (das  Phlogiston),  sondern 
umgekehrt  ein  Bestandtheil  der  Luft  sieh  mit  ihnen  verbinde ,  und  sie 
ebenso  viel  an  Gewicht  zunehmen,  wie  die  Luft  leichter  wird. 

Im  Anschluss  hieran  führte  Lavoisier  den  Experimentalbeweis,  dass 
dieser  Bestandtheil  der  Luft  etwa  ein  Sechstel  ihres  Volums  ausmache 
und  identisch  sei  mit  dem  von  Priestlet  entdeckt^i  Sauerstoff;  dass 
femer  die  von  den  Thieren  exhalirte  und  bei  der  Verbrennung  erzeugte 
fixe  Luft  eine  Verbindung  von  Kohle  mit  eben  diesem  Sauerstoff  sei'^, 
—  dass  endlich  die  thierische  Wärme  gerade  so  wie  die  der  Flamme 
im  Wesentlichen  durch  die  Verbindung  der  Kohle  mit  dem  Sauerstoff 
entstehe  3. 

Im  Jahre  1785^  erkannte  Lavoisier,  dass  der  inspirirte  Sauerstoff 
nicht  ganz  zur  Bildung  von  CO2  verwandt  wird,  und  erklärte  diesen  Um- 
stand, indem  er  annahm,  derselbe  verbinde  sich  mit  dem  mittlerweile  als 
Gonstituent  des  Wassers  erkannten  Wasserstoff  zu  Wasser. 

Eine  grössere  Anzahl  von  fundamentalen  Respirationsversuchen 
veröffentlichte  Lavoisier  mit  Sequin  im  Jahre  1789^. 

Sie  stellten  fest,  dass  die  thierische  Verbrennung  ihre  Intensität 
nicht  wesentlich  ändert,  mag  das  Thier  in  reinem  Sauerstoff,  oder 
in  einem  Gemisch  von  15  Theilen  Stickstoff  mit  einem  Theile  Sauer- 
stoff athmen;  dass  Stickstoff  bei  der  Respiration  weder  verbraucht 
noch  erzeugt  wird,  und  dass  er  ohne  Schaden  in  der  Atmosphäre 
dnrch  den  eben  so  indifferent  sich  verhaltenden  Wasserstoff  ersetzt 
werden  kann;  dass  femer  die  Intensität  des  Respirationsprocesses 
während  der  Verdauung  und  bei  der  Muskelthätigkeit  gesteigert  ist ; 
daas  Erniedrigung  der  Aussentemperatur  den  Sauerstoffverbrauch  des 
Menschen  steigert. 

An  die  Arbeiten  von  Lavoisier  reihte  sich  alsbald  eine  Reihe  von 
Forschungen,  welche  die  OUltigkeit  seiner  chemischen  Theorie  des  Ath- 
mens  dir  alle  Thierklassen  darthaten. 

Hierher  gehört  Vauquelin«  fUr  die  Insecten  und  Würmer;  Spallan- 
zami  '  für  Anneliden,  Mollusken,  Grustaceen ,  Insecten ,  Fische,  Reptilien 
und  Vögel;  Humboldt  &  PaovENgAL^  fUr  die  Fische. 

1  Oeuvres  d.  Lavoisier  II.  p.  97  ff.  Paris  1862.  2  Layoisieb  1.  cd.  127. 

3  Lavoisier  &  Laplace,  Mämoires  de  Tacad.  des  sc.  1780.  p.  355;  Oeuvres  d. 
Layoisieb  II.  p.  283. 

4  Lavoisier,  M^m.  de  la  sog.  d.  m^d.  V.  p.  569 ;  Oeuvres  II. jp.  676. 

5  Lavoisier  &  Seguin,  Mem.  de  Tacad.  d.  sc.  1789.  p.  466 ;  Oeuvres  II.  p.  6SS. 
Ö  Vauquelin,  Ann.  d.  chimic  XII.  p.  273.  1792. 

7  Spallanzami,  M^moires  sur  la  rcspiration  traduits  par  S^n^bier.  G^n^ve  1 S03 
und  Rapport  de  Tair  avec  Ics  ötrcs  organis^s.  3  vol.  Gän^ve  1S07. 

8  Humboldt  &  PBOVENgAL,  Mem.  de  la  soc.  d*Arcueil  II.  p.  359. 1809:  Schweig- 
ger*8  Joum.  f.  Chemie  u.  Physik  I.  1811. 


8      ZuKTz,  Physiol.  der  Blut^B^e  und  des  respiratorischen  Gaswechsels.  Einleitimg. 

Für  die  sich  entwickelnden  Embryonen  hatte  schon  John  Matow 
ausgesprochen,  dass  sie  eine  Respiration  analog  der  des  entwickelten 
Thieres  besessen.  R^aumür  zeigte  1736,  dass  ein  luftdichter  üeberzng 
die  Entwicklung  des  Embryo  im  Hühnerei  unmöglich  mache. 

Lavoisier  hatte  es  anfangs  zweifelhaft  gelassen ,  ob  der  Sauerstoff 
sich  in  den  Lungen  direkt  mit  C  und  //  verbinde,  oder  ob  er  ins  Blut 
aufgenommen  werde,  welches  dafür  fertig  mitgebrachte  Kohlensäure  aus- 
scheide 1,  später  erklärte  er  sich  mit  Següin  entschieden  für  die  erste 
Alternative  und  suchte  die  daraus  resultirende  Schwierigkeit  der  zu  er- 
wartenden starken  Erhitzung  der  Lungen  und  ihres  Blutes  durch  die  Hy- 
pothese einer  Erhöhung  der  specifischen  Wärme  des  Blutes  in  den  Lun- 
gen in  Folge  Abgabe  von  Kohlenwasserstoff  zu  beseitigen. 

Die  Bedenken,  welche  mit  Rücksicht  auf  die  gleiche  Temperatur 
aller  Organe  der  Theorie  entgegenstehen,  hat  Laobange  entwickelt,  dann 
Hassenfratz  2  weiter  ausgeftlhrt. 

Direct  widerlegt  wurde  die  Anschauung  von  Lavoisier  &  Seguik 
durch  Spallanzani  ^,  welcher  zeigte,  dass  Schnecken  im  reinen  Wasser- 
stoff ebenso  viel  COi  exhaliren  wie  an  der  Atmosphäre,  dass  also  die 
CO2  nicht  erst  durch  den  Contact  von  eingeatbmetem  Sauerstoff  mit  dem 
Blute  gebildet  sein  kann. 

W.  F.  Edwards  4  hat  die  Ergebnisse  Spallanzani's  bei  den  Haupt* 
klassen  der  Wirbelthiere  und  Wirbellosen  bestätigt 

Die  definitive  Klärung  in  dem  Sinne,  dass  das  Blut  in  den  Lungen 
den  Sauerstoff,  ohne  ihn  fester  chemisch  zu  binden,  aufnehme  und  die 
Kohlensäure  fertig  gebildet  und  durch  physikalische  Kräfte  abscheidbar 
aus  den  Venen  mitbringe,  wurde  erst  durch  die  Erforschung  der  Oase 
des  Blutes  geliefert. 

In  ihren  Anfängen  bis  Robert  Botle  zurückreichend,  hat  die  Gas- 
analyse des  Blutes  doch  erst  in  den  Händen  von  Magnus^  genügende 
Exactheit  gewonnen,  um  auf  diese  theoretischen  Fragen  antworten  zu 
können. 

In  Folgendem  gehen  wir  in  der  Darstellang  der  Respirations* 
lehre  fast  den  der  historischen  Entwicklang  unseres  Wissens  entge- 
gengesetzten Gang,  indem  wir  den  Zusammenhang  der  Erscheinangen 
am  klarsten  übersehen  können,  wenn  wir  von  den  Blutgasen  aas- 
gehen und  daraus  das  von  ihnen  bedingte  Verhalten  der  Exspira- 
tionsgase  unter  verschiedenen  Verhältnissen  ableiten. 


1  Vgl.  die  sehr  interessanten  Betrachtungen  über  die  hellrothe  Farbe  des  arte* 
riellen  Blutes  in  den  ^.Experiences  sur  la  respiration  des  animaux'' :  Oeuvres  ü. 
p.  ISOf. 

2  Hassenfratz,  Ann.  d.  chimie  IX.  p.  266. 1791. 

3  Spallanzani  I.e. 

4  W.  F.  Edwards,  De  Tinfluence  des  agents  physiques  sur  la  vie  p.  437  flF.  Paris» 
Crochardl824. 

5  Gustav  Magnus,  Ann.  d.  Physik  XL. 


ERSTEH  ABSCHNITT. 

DIE  GASE  DES  BLUTES  UND  ANDERER 
TfflERISCHER  FLÜSSIGKEITEN. 


ERSTES  CAPITEL. 


Gesetze  der  Absorption  von  Gasen  in 

Flüssigkeiten. 


I.  Oas  und  Flftssigkeit  fiben  keine  chemische  Anziehung 

aufeinander. 

Die  Erscbeinnogen  der  Absorption  von  Gasen  in  Flüssigkeiten  leiten 
sieh  in  einfachster  Weise  ans  den  hente  znr  allgemeinen  Anerkennung 
gelangten  Ansichten  von  Kroenig  i  und  Clausiüs  ^  über  die  Natur  des 
gasförmigen  Zustandes  der  Materie  ab. 

Nach  dieser  Theorie  hat  man  sich  bekanntlich  die  Molecüle  der  Gase 
in  gradlinig  fortschreitender  Bewegung  zu  denken,  bis  sie  gegen  andere 
Gftsmolecttle  oder  gegen  eine  fUr  sie  undurchdringliche  Wand  stossen, 
wovon  sie  abprallen  und  mit  veränderter  Richtung  weiterfliegen.  Die 
Ordsse  des  Drucks  auf  die  einschliessende  Wand  muss  der  lebendigen 
Kraft  der  Molecttle,  d.  h.  einmal  ihrer  Masse  resp.  Zahl  (MARioTTE'sches 
Gesetz),  zweitens  dem  Quadrate  der  Geschwindigkeit  ihrer  fortschreiten* 
den  Bewegung  (d.  h.  ihrer  absoluten  von  — 273^  C.  ab  gemessenen 
Temperatur)  proportional  sein.  Die  gesammte  Wärme  der  Gase  ist  re- 
präsentirt  durch  diese  fortschreitende  Bewegung  der  Molecüle  und  die 
intramolecularen  Schwingungen  der  Atome,  welch  letztere  zu  den  ersten 
in   einem  constanten  Intensitätsverhältniss  stehen. 

Im  Anschluss  an  diese  Auffassung  des  gasförmigen  Zustandes  definirt 
Ci'Aüsius  den   festen  Aggregatzustand  so,   dass   in   ihm  die  Wärme  nur 


1  Kroevio,  Ann.  d.  Physik  IC.  S.  315. 

2  Clausiüs,  Ann.  d.  Physik  G.  S.  353  und  Ges.  Abhandl.  üb.  d.  mechan.  Wärme- 
theorie.  2.  Abth.  S.  229.  Braunscbweig,  Viowcg  1867. 
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repräaentirt  wird  darch  Bewegungen  der  Molecüle  und  ihrer  Atome  nm 
gewisse  Gleichgewichtslagen ,  die  sie  niemals  ganz  yerlaaaen,  so  lange 
nicht  fremde  Kräfte  auf  sie  einwirken.  Nimmt  diese  vibrirende  Bewegung 
der  einzelnen  Molecüle  beim  Erwärmen  eines  festen  Körpers  mehr  und 
mehr  zu,  so  ttberwindet  sie  schliesslich  die  Anziehung  der  Nachbarmole- 
cüle  und  gestattet  so  gleitende  Verschiebung  der  einzelnen  Moleettle  an- 
einander,  wodurch  der  dOssige  Zustand  der  Materie  charakterisirt  ist  In 
diesem  Zustande  vermag  die  lebendige  Kraft  eines  einzelnen  Molecflls  die 
Fixation  durch  die  benachbarten  im  Allgemeinen  nur  dadurch  zu  ttber- 
winden,  dass  ihr  die  Anziehung  durch  andere  in  der  Nähe  befindliche 
Molecüle  zu  Hülfe  kommt,  zu  welchen  es  dann  in  dieselbe  Beiiehung 
tritt,  in  der  es  vorher  zu  den  Molecülen  stand,  von  denen  es  sich  eben 
getrennt  hat.  „Es  findet  also  in  der  Flüssigkeit  eine  schwingende,  wäl- 
zende und  fortschreitende  Bewegung  der  Molecüle  statt,  aber  so,  dass  die 
Molecüle  dadurch  nicht  auseinander  getrieben  werden  (wie  im  Gaszustande), 
sondern  sich  auch  ohne  äusseren  Druck  innerhalb  eines  gewissen  Volums 
halten«." 

Während  nun  aber  der  Mittelwerth  der  Molecülbewegungen  in  Flüssig- 
keiten derart  ist,  dass  er  nicht  hinreicht,  ein  einzelnes  Molecül  von  dem 
Verbände  der  übrigen  gänzlich  zu  trennen,  werden  bei  der  grossen  Un- 
regelmässigkeit der  Bewegungen  einzelne  Moleküle  vorübergehend  mit 
einer  das  Mittel  weit  übertreffenden  Geschwindigkeit  begabt  sein  und 
wenn  ein  solches  Molecül  an  der  Oberfläche  sich  befindet  und  die  Rieh* 
tung  seiner  Bewegung  annähernd  senkrecht  von  derselben  wegftihrt,  wird 
es  dem  Bereich  seiner  Nachbarn  gänzlich  entkommen  und  als  Gasmolecfll 
in  dem  freien  Raum  oberhalb  der  Flüssigkeit  fortschreiten,  bis  es  von 
einem  Hinderniss  zurückprallt. 

Ist  der  Raum  über  der  Flüssigkeit  unendlich  gross,  so  wird  sieh 
dieser  Vorgang  in  derselben  Weise  wiederholen,  bis  die  Flüssigkeit  gini- 
lieh  verdunstet  ist.  Dass  die  Schnelligkeit  der  Verdunstung  mit  der  Leb- 
haftigkeit der  Molecularbewegung  in  der  Flüssigkeit,  also  mit  deren  Tem- 
peratur wachsen  muss,  ist  selbstverständlich. 

Befindet  sich  über  der  Flüssigkeit  ein  beschränkter  Raum,  in  wel- 
chen hinein  die  Verdampfung  statthat,  so  sieht  man  leicht,  dass  die  in 
diesem  in  Gasform  sich  bewegenden,  von  der  Flüssigkeit  losgerissenen 
Molecüle  auf  ihrer  Bahn  zeitweilig  wieder  mit  der  Flüssigkeit  in  Beleh- 
rung kommen  und  von  der  Anziehung  der  oberflächlichen  Molecüle  der- 
selben, zwischen  welche  sie  wieder  eindringen,  festgehalten,  aufs  Keie 
zu  Bestandtheilen  der  Flüssigkeiten  werden. 

Wenn  die  Flüssigkeit  hinreichend  lange  mit  dem  Räume  m  Berüh- 
rung gewesen  ist,  muss  sich  ein  Gleichgewichtszustand  heranbilden^  ^^ 
welchem  in  der  Zeiteinheit  ebenso  viele  Molecüle  die  Oberfläche  der 
Flüssigkeit  verlassen,  wie  auf  derselben  aufs  neue  verdichtet  werden. 
Von  jetzt  ab  ist  die  Zahl  der  dampff($rmig  in  dem  Räume  verbreiteten 
Molecüle  constant,  trotzdem  sie  in  beständigem  Wechsel  be- 
griffen sind. 

Man  sieht  aus  dieser  Betrachtung  ohne  Weiteres,  weshalb  eine  tf- 


l  ClausiusI.  c.S.  237. 
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dere  ttber  der  Flttsaigkeit  befindliche  Gasart  die  Verdampfung  derselben 
nicht  verhindern  kann  und  auf  die  Dampfspannung,  d.  h.  auf  die  Zahl 
der  im  Räume  befindlichen  Dampfmolecüle,  ohne  Einfiuss  ist.  Der  Raum 
tiber  der  Flüssigkeit  ist,  da  die  Gasmolecttle  selbst  nur  einen  sehr  kleinen 
Theil  desselben  wirklich  ausfüllen,  als  leer  und  für  die  Molecüle  der 
Flüssigkeit  frei  durchdringlich  zu  betrachten. 

Die  vorstehenden  von  Glaüsiüs  über  die  Verdampfung  entwickelten 
Anschauungen  sind  nun  fast  unverändert  geeignet,  auch  die  wichtigsten 
bei  der  thierischen  Respiration  in  Frage  kommenden  physikalischen  und 
chemischen  Erscheinungen,  die  Gasabsorption  und  die  Dissociation  chemi- 
acher  Verbindungen  zu  erklären  K 

Wenn  sich  über  einer  Flüssigkeit  ein  Gas  befindet,  so  werden  von 
Zeit  zu  Zeit  Molecüle  des  Gases  auf  die  Oberfläche  der  Flüssigkeit  derart 
stossen,  dass  sie  die  obersten  Flttssigkeitsmolecüle  auseinander  drängend, 
swischen  diese  gelangen  und  nun  von  den  Flüssigkeitsmolecülen  in  der- 
selben Art  festgehalten  werden,  wie  diese  einander  anziehen,  d.  h.  das 
Oasmolecül  bewegt  sich  zwischen  denen  der  Flüssigkeit  wie  diese  anein- 
ander. Die  in  dieser  Weise  die  Flüssigkeit  durchwandernden  Gasmole- 
cttle werden  aber  auf  ihrer  Bahn  auch  wieder  einmal  mit  solcher  Be- 
wegnngsrichtnng  an  die  Oberfläche  gelangen,  dass  sie  aus  dem  Bereiche 
der  Flüssigkeit  entschlüpfen  und  in  den  Gasraum  zurückkehren.  Schliess- 
lich wird  ganz  analog  wie  bei  der  Verdampfung  sich  ein  Zustand  des 
Oleichgewichts  herstellen,  derart,  dass  in  der  Zeiteinheit  ebenso  viele 
Oasmolecüle  die  Flüssigkeit  verlassen,  wie  neue  in  dieselbe  eintreten. 
Die  Flüssigkeit  ist  dann  für  die  gegebenen  Verhältnisse  mit  Gas  gesättigt. 

Die  in  die  Flüssigkeit  eingedrungenen  Molecüle  dürfen  nicht  mehr 
als  gasförmig  betrachtet  werden,  denn  sie  sind  so  dicht  von  den  Flüssig- 
keitamolekülen  umgeben,  dass  die  von  Clausius^  formulirten  Bedingungen 
des  gasförmigen  Zustandes,  dass  nämlich  die  Grösse  der  Molecüle  gegen 
die  mittlere  Bahnlänge  und  die  anziehende  Wirkung  der  Molecüle  auf- 
einander gegen  die  lebendige  Kraft  der  fortschreitenden  Bewegung  ver- 
schwindend klein  sein  müssen ,  nicht  mehr  statthaben  können.  Die  ab- 
florbirten  Gasmolecüle  sind  demnach  ihrem  physikalischen  Zustande  nach 
ak  verflüssigt  anzusehen.  Hiermit  stimmt  auch  der  Grad  der  Volumver- 
mehmng,  welchen  eine  Flüssigkeit  durch  Gasabsorption  erleidet. 

Mackenzie  &  NiCHOLs  3  iiaben  die  Grösse  dieser  Volumvermehrung 
für  Wasser,  das  mit  CO2  bei  verschiedenen  Temperaturen  gesättigt  war, 
bestimmt  und  sie  so  gross  gefunden,  als  hätte  man  dem  Wasser  die  auf- 
genommene COt  als  Flüssigkeit  zugemengt.  Für  die  Dichtigkeit  der 
flüssigen  €0^  wurden  die  Zahlen  von  Andrews^  der  Berechnung  zu 
Grande  gelegt. 

Man  muss  hiemach  erwarten,  dass  bei  der  Absorption  von  Gasen  in 


1  Vgl.  L.  D0S8IOS,  Vischr.  d.  naturf.  Ges.  in  Zürich  Xni.  S.  3,  im  Ausz.  Jahres- 
ber.  Ober  d.  Fortschr.  d.  Chemie  1867.  S.  92.  —  Alex  Naumann,  Gmelin's  Handb.  d. 
anorgan.  Chemie  1. 1.  S.  463.  1877. 

2  Clausius,  Ges.  Abhandl.  II.  S.  235. 

3  J.  J.  Macksnzib  &  E.  L.  Nichols,  Ann.  d.  Physik.  N.  F.  III.  S.  134. 1878. 

4  Andrews,  Philos.  Mag.  (5)  I. 
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Flfiasigkeiten  eine  der  VerdampfniigswinBe  des  betrcüeBd^  weiliiaigten 
GMeü  enUprei^hende  Wirmenieiige  frei  werde. 

In  der  Thal  fand  J.  TBOJiSTs  >,  dui  bei  Abaoiptiga  iadifefeater 
Gaue  in  FlttMigkeiten  betriebtliche  WinBemeB^cn  firei  werdca.  Unter 
anderen  entbindet  die  Abgorption  der  CO*  in  Wa«er  ftr  jedes  Gramm 
aW^rbirter  COt  134  CaL^  Bei  einer  COs-Exbalatioa  ¥«»  700  gr.  p.  d. 
wird  al40  dnrch  das  Entweichen  dieser  GasomsM  aas  dem  Blsfte  in  der 
Lungt  eine  AbkOblnng  =  700  v  134  =:93,S00  Csl.  stattfiaden,  d.  L 
angefihr  3  ^  des  gesammten  WinneTerlnstcs  des  Kdrpeis.  Diese  Zahl 
ist  nicht  nnerheblieh  zn  TergrOssem,  weil  die  COi  im  Mite  der  Hiaspt- 
masse  nach  nicht  einfach  abdnnstet,  sondern  aas  lockerer  diemiseher 
ßindoDg  frei  wird. 

Aas  obiger  Betrachtang  folgt  als  selbstrentindliek,  dass  die  Zahl 
der  in  die  Flflssigkeit  eindringenden,  also  anch  die  Zahl  der  aaeh  Ein- 
tritt des  i^lttigongszastandes  in  derselben  bestindig  sieh  Torfindenden 
Gasmolecfile  proportional  sein  mass  der  Zahl  der  Molee&le,  welelie  in  der 
Zeiteinheit  die  Oberfläche  der  Flflssigkeit  treffen,  d.  h.  proportional  der 
Dichte  des  fraglichen  Gases;  dass  die  Absorption  aber  sieht  beeinflosst 
werden  kann  dnrch  den  von  anderen  Gasen,  die  etwa  mit  dem  in  Frage 
kommenden  gemischt  sind,  anf  die  Flflssigkeit  ansgeflbtea  Druck. 

Das  hier  ans  der  Theorie  der  Gase  abgeleitete  Verhalten  derselben 
ZQ  Flflssigkeiten  wurde  bekanntlich  von  Hexrt'  empirisch  festgestellt 
und  dann  von  Dalton^  bestätigt. 

Auf  Gmnd  seiner  Versache  mit  KohlenAnre,  Schwefelwasserstoff, 
oxydirtem  Stickgas,  Sauerstoff  und  Stickstoff  stellte  He2(bt  folgendes  all- 
gemeine Gesetz  anf^:  Bei  einerlei  Temperatur  nimmt  Wasser 
unter  jedem  Drucke  dasselbe  Volumen  an  Gas  auf,  wie 
unter  dem  gewöhnlichen  Luftdrücke,  oder  da  die  Dichtigkeit 
des  Gases  immer  dem  Drucke  proportional  ist  (MARioTTs'sches  Gesetz), 
das  absorbirte  Gasvolum  gemessen  unter  gewöhnlichem 
Luftdrucke  steht  im  Verhältnisse  des  Druckes,  unter  wel- 
chem die  Absorption  erfolgt 

BuNSEN^^  hat  die  Erscheinungen  der  Absorption  eingehender  unte^ 
sucht  und  findet  sie  bei  Substanzen,  welche  keinerlei  chemische  Wirkiui« 
gen  aufeinander  flben,  abhängig: 

1 .  von  der  substantiellen  Natur  der  Gase  und  der  absorbirenden 
Flüssigkeiten, 

2.  von  der  Temperatur, 

3.  von  dem  Drucke  nach  dem  von  Henry  formulirten  Gesetze. 
Als  AbsorptionscoSfficient  definirt  er  das  auf  0<>  und  0,76 ni 

Quecksilberdruck  reducirte  Gasvolumen,  welches  von  der  Volumeneinheit 
Flüssigkeit  unter  dem  Quecksilberdrucke  0,76  m  absorbirt  wird. 

1  J.  Thomsen,  Ber.  d.  d.  ehem.  Ges.  1873.  S.  710  u.  1533. 

2  Berthelot  gibt  in  seinen  Recherches  calorim^triqnes ,  Ann.  d.  chim.  et  d. 
phys.  (4)  XXIX.  p.  470.  1873,  die  fast  übereinstimmende  Zahl  126  Cal.  an. 

3  Henry,  Philos.  Transact.  XXIX.  p.  274. 1803  und  Gilbert*8  Ann.  XX. 

4  Dalton,  Gilberts  Ann.  XXVin.  S.  397, 408,  femer  S.  413, 479. 

5  Henry,  Gilberts  Ann.  XX.  p.  165. 

6  Bunsen,  Ann.  d.  Chem.  u.  Pharm.  XCIII.  S.  1  und  Gasometrische  Methoden 
S.  136.  Braunschweig  1857. 
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Der  Werth  der  Absorptionsco^fficienten  nimmt  im  Allgemeinen  mit 
wachsender  Temperatur  nach  einem  in  jedem  Falle  empirisch  zn  bestim- 
menden Verhältnisse  ab. 

Zu  ihrer  Ermittlung  dient  das  von  Bunsen  construirte  und  gasometr. 
Methoden  S.  147  abgebildete  Absorptiometer. 

Das  Wesentliche  desselben  ist  eine  genau  calibrirte  Röhre  nach  Art 
der  bei  Gasanalysen  gebräuchlichen  Absorptionsröhren,  in  welcher  die  in 
Frage  kommenden  Oas-  und  Flttssigkeitsmengen  abgemessen  werden.  Durch 
eine  einfache  Schraubenvorrichtung  kann  das  Rohr  unten  geschlossen  wer- 
den^  um  energisches  Schütteln  zu  ermöglichen.  Ein  Wassermantel  sichert 
die  Gleichmässigkeit  der  Temperatur. 

Die  Berechnung  des  Absorptionsco^fficienten  aus  den  Versuchsdaten 

gestaltet  sich  wie  folgt   Wenn  das  vor  der  Absorption  beim  Drucke  P\. 

gemessene;  auf  0<^  G.  reducirte  Gasvolum  =  V\  war^  so  beträgt  dasselbe 

V\P\ 
bei  dem  nach  Vollendung  des  Versuchs  stattfindenden  Drucke  P^  »=>  — ^—  • 

Nennen  wir  das  restirende  Volum  beim  Drucke  Pi  =  V%  so  ist  die  ab- 

Fl  P\ 
Borbirte  Gasmenge  gemessen  beim  Drucke  Pi  =  —77 Fi  und  dieser 

Werth  dividirt  durch  das  Volum  der  angewandten  Flüssigkeit  h  gibt  die 
Grösse  der  Absorption  für  die  FlUssigkeitseinheit  d.  h.  den  Absorptions- 
coäfficienten  den  Bunsen  mit  a  bezeichnet. 

Ist  dieser  Absorptionsco^fficient  a  bel^annt,  so  berechnet  man  die  von 
der  Flflssigkeitsmenge  h  unter  dem  Drucke  P  absorbirte  auf  0^  und  0,76  m 

reducirte  Gasmenge  g  aus  der  Gleichung  ^  =  — *—^ — .  — 

In  der  Physiologie  haben  wir  es  nun  niemals  mit  einfachen  Gasen, 
sondern  stets  mit  Gasgemischen  zu  thun,  welche  auf  Flüssigkeiten  ein- 
wirken, und  hier  kommt  es  entsprechend  unserer  obigen  theoretischen 
Betrachtung  für  die  Mengen  eines  jeden  Gases  welche  absorbirt  werden, 
nicht  auf  die  gesammte  Spannung  des  Gasgemisches  an,  sondern  nur  auf 
den  Druck  welchen  die  MolecUle  des  in  Frage  kommenden  Gases  auf  die 
Oberfläche  der  Flüssigkeit  ausüben.  Wir  werden  also  zur  Berechnung 
der  absorbirten  Gasmengen  den  totalen  Druck  in  die  partialen  Pressungen 
der  einzelnen  Gase  zerlegen  müssen. 

Bestehe  ein  Gasvolum,  welches  unter  dem  Drucke  P  steht,  aus  3  ver- 
schiedenen Gasen  und  enthalte  in  100  Theilen  n,  vij  1^3,  Volumina  eines 

jeden  Gases,  so  beträgt  der  Partialdruck  des  ersten  Gases  P  der 

des  zweiten  P,  der  des  dritten  -— -  /^;  wenn  dann  die  Absorptions- 

eo^fficienten  der  drei  Gase  resp.  ai ,  «2  und  az  sind ,  beträgt  die  vom 
FlOssigkeitsvolum  h  unter  dem  Drucke  P  aufgenommene  auf  0<)  und  0,76  m 
reducirte  Menge: 

vom  ersten  Gase:  ioo.O,76-' 

«2  h  P  V' 

vom  zweiten  Gase:  -— --: 

100  .0,76  ' 


•    .  ri 


f:lFr^«»:   jc  ^<raBBCEsecz£.  iaa  i»  ZnimimiMmiag  des  emwirkeii- 

<^   rjuwraisrüe«  rarrü  ne  .kbaerpäni  ieilMC  keiae  mfrklidMi  Atmäexwßg 

-rfXhrT.  ^e  lies  n  im  ljzi2»airm€B  «ci^ul  'Jer  beatfodigai  EmraenDi^ 

Ann*  rie  rmrh  iie  .kiMoiuuM  icilMK  enbii^BBdft  Aeademug  aenmr  Zb- 
«nmPTiwcziiiie  aic  Ji  HeeamiBi^  ^enoHBen  wndoL  Die  hienm  aoth- 
^'^leen  i€&r  -snäKü  mth  ua  in  FnfhKOi  ^iäfäbeadat  Foimda  sielie 


?ir  iie  jn  Blute  lornai  TorsoimiMnum  <i«ae  Stickstoff,  S«iientoff 
md  K'^hi^ngiMxm  £bt  äcNiBs  iiieemie  Wmlie  ier  AiMorptunucoöflicieDteo 
n   Xmer  :11r  iie  leöentfehesiiien  raDiwfaairai: 
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t 

kj:ü*o5 

i.j4i:4 
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» 
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•.J3«i? 

1.449T 
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I.JfJMT 

J.J32SÜ 
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■).J-.i"> 

•i.J2!»»!«» 

iMÜ»        1 

iül 

l.j-.w:5 

•t.J2SS8 

'l,9«}U 

Pltysioloffidcii  insercanr«!  ram  £eK  Werthe  Tor  allem  bei  der  nor* 
lUieii  Tetnpencir  des  Wj^aibüffien. 
Flr  iie  Eohlenailare  äuui  iidL  bei 

37.') — 37^ »  C.  <*  ^i}^*J*>     SflTscHcrowt) 
3:),»)»*:.  A==iU2H3  Zcxn*;» 

3'>.2»C.  a  =  0^215       , 
Bti  der  abaiilaten  Kleinbeit  ist  aeme  ^naiie  Keantni»  für  Stnentoff 
ind  Stx«lutoir  weniger  wicbd^.     Elxiete  BesommsBgen  desMlben  liegen 

LKe  Gesetze  der  Abaorpcioa  bebaken  ibre  Gttlti^eity  wenn  statt 
r^nen  Wuners  Löauigen  äolcber  Silie  mit  dem  Gase  in  Berflbmng  g^ 
^rai^ht  werden ,  welebe  keine  chemiaebe  Einwii^nng  anf  dasselbe  9,u- 
Q^en.  Im  Allgemeinen  setzt  Aofldsonj?  eines  indifferenten  Salzes  den 
AW^rptionseo^fficienten  des  Wassers  berab  and  am  so  mebr,  je  ooneen- 
trirter  die  Salzl/Jsong  ist,  wie  £.  Ferxet^j  znerst  für  KoebsalalflenDg^^ 
zhiffl^,.  Ein  bestimmtet  Gesetz  ttber  die  Abnabme  des  AbsorptionseoSf- 
fieienten  mit  zanebmender  Concentration  einer  cbemiseb  indifferenten  8*1^ 


1  SüTÄCHEsow,  Mön.  de  Tacad.  imiMrr.  d  sc.  d.  St  P^tersboorv  XXVL  p-^ 

2  /r;5Tz,  Beitr^c  zur  Physiologie  des  Blutes  3.  33.  Inaog.-Diss.  Bonn  1S6S. 
.'J  K.  Fi:r5et,  Ann.  d.  sc.  nat  4.  ser.  Zool.  VHI.  p.  125. 


Physiologisch  wichtige  Absorptionscoßf&cienten.  15 

lösiing  lüwt  sich  auf  Orand  der  bis  heute  ermittelten  Thatsachen  nicht 
aufstellen. 

Setschemow  hat  bei  3  Temperaturen  (21,70  C,  18;38<)  C.  und  15,20  C.) 
ftir  je  6  yerschiedene  Concentrationen  ron  3,2;  6,4  und  so  steigend  bis 
i9,2<'/'b  die  Absorptionsco^fficienten  bestimmt  und  gefunden,  dass  dieselben 
in  langsamerem  Verhältniss  kleiner  werden  als  die  Concentration  zunimmt, 
so  dass  eine  Curve  auf  deren  Abscisse  die  Concentrationen  auf  deren 
Ordinaten  die  zugehörigen  Absorptionscoäfficienten  aufgetragen  sind,  der 
Abscisse  ihre  Conrexität  zuwendet. 

Mit  Rticksicht  auf  die  unten  zu  besprechenden  Versuche  schwach  an- 
gesäuertes Blut  zur  Ermittlung  des  Absorptionsco^fficienten  dieser  Flüssig- 
iLcit  zu  benutzen,  yerglioh  ich  den  Absorptionsco^ffioienten  von  durch 
Oxalsäure   schwach   angesäuertem  Wasser   mit  dem  von   reinem.     Bei 
19,5<>  0.  ergab  sich: 

Co^fficient  des  destillirten  Wassers  =>  0,896 
„  „    sauren  „       «.0,897 

demnach  innerhalb  der  Fehlergrenzen  Identität. 

Ausnahmen  von  dieser  Regel,  welche  ja  keineswegs  eine  nothwendige 
Consequenz  der  Theorie  ist,  scheinen  vorzukommen. 

So  fand  J.  Y.  Buchanan^)  dass  Kohlensäure  durch  Calciumsulfatlösung 
etwas  mehr  als  durch  Wasser,  aber  nach  dem  nämlichen  Gesetze  der 
Veränderlichkeit  mit  Druck  und  Temperatur  absorbirt  wird. 

Das  Verhalten  des  Blutes  als  einer  äusserst  complicirten  Lösung 
organischer  und  mineralischer  Stoffe  gegenüber  den  bei  der  Athmung 
in  Frage  kommenden  Gasen  lässt  sich  nach  dem  Gesagten,  auch 
wenn  wir  von  allen  chemischen  Wirkungen  absehen,  nicht  a  priori 
bestimmen,  wiewohl  es  äusserst  wahrscheinlich  erscheint,  dass  die 
Absorptionsco^fiGcienten  des  Blutes  kleiner  sein  werden  als  die  des 
reinen  Wassers. 

Den  Absorptionsco^fiGcienten  der  CO  2  ftir  Blut  suchte  ich  da- 
durch zu  bestimmen,  dass  ich  Blut  mit  einer  starken  Säure  (Phos- 
phorsäure oder  Oxalsäure)  neutralisirte  und,  nachdem  so  die  chemi- 
schen Affinitäten  eliminirt  waren,  dasselbe  mit  CÖi  sättigte  und  die 
angenommene  Menge  bestimmte^.  Zwei  bei  0^  C.  angestellte  Yer- 
>iiche  ergaben  so  als  Absorptionsco^'fGcienten  fUr 

Kalbsblut    von  1,038  spec.  Gew.  die  Zahl  =  1,626 

Hammelblut  „     1,052     „         „        „        „     —  1,547 

dagegen  gilt  für  reines  Wasser       „       „     =  1,767. 

Wie  zu  erwarten,  weicht  der  Absorptionsco^fficient  des  Blutes 

^<^u  dem  des  reinen  Wassers  um  so  mehr  ab,  je  höher  sein  specifi- 

*^te8  Gewicht,  also  je  concentrirter  es  ist,  und  man  wird  ihn  im  ge- 


p       1  J.  Y.  DucHANAN,  Proc.  of  thc  London  Roy.  Sog.  1874.  No.  15.  p.  192  (nach 
^*^Iui-KkaütLS.471). 

2  Zc5TZ,  Beiträge  zur  Physiologio  des  Blutes  S.  39. 
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^reben^n  Falle  tmxer  Berlek^ehtigiiiig  des  gpecMschga  Cewklita  an- 
nähernd äehätzen  k»3QneiL  EKe  am  angeaäaenea  Bist  gewomiaien 
Zahlen  docnmentirea  «ch  auch  dadnrek  abABsdraek  der  rein  phv- 
^ikali^hen  Bindnng  ron  Kohlenäänrer  da«  se^  wie  SeischesiOw  ftr 
Blnt  and  äemm  gefunden  hat,  strikt  entipreehend  dem  DALios^'achen 
Oeitetze  bei  weefaäelndem  Dneke  Tariiren.  Ueber  Setsche!COw  s 
etwaü  abweichende  Bestimmnugen  des  AfasoqitiMiseofSrieiiten  Tgl. 
onten  Cap.  V,  3. 

Fir  die  beiden  anderen  Gase,  Sanerstoff  ond  Stickstoff,  liegen 
keine  genfigenden  Versnehe  der  Bestimmung  ihrer  AbsorptionscoCffi' 
eienten  im  Blote  vor,  doeh  lassen  sich  einige  ron  Paul  Bebt^  er- 
mittelte Daten  in  diesem  Sinne  verwenden  (vgL  anch  Cap.  T). 

Da  der  Stickstoff  nnr  physikalisch  absorbirt  im  Blnte  enthalten 
i^ty  wie  n.  A.  die  Versuche  von  Lothak  Meter-  und  von  Setsche- 
N'ow^  ergeben  haben ,  berechnet  sich  sein  AbsorptionscoSf&cient  bei 
Körpertemperatur  sehr  leicht  aus  folgendem  Versuche  Best's:  de- 
fibrinirtes  Hundeblut  wurde  mit  atmosphärischer  Luft  bei  IS  Atmo- 
sphären Druck  durch  Schfitteln  gesättigt,  es  enthielt  dann 

=  19,2  VoL-V  Xt 
dasselbe  bei  Atmosphärendruck  gesättigt 

enthielt =    lj3        „      X^ 

demnach  halten     17,9  VoL-®,o  Xi 
der  aufs  17fache  comprimirten  Atmosphäre,  d.  h.  der  13,4  fachend 
Spannung  einer  Atmosphäre  reinen  Stickstoffs  von  0,76  m  Druck  da»^ 
Gleichgewicht.    Bei  einer  Atmosphäre  Druck  würde  demnach  da^^ 

Blut  —  ,;,4  =  1,33  0/0  iV2  aufnehmen.   Demnach  ist  0,0133  der  A 
1.3,4  '  ' 


8orption8co(ff}icient  des  Xi  im  Blute  der  Körpertemperatur,  oder  c< 
rigirt  wegen  der  Aenderung,  welche  das  abgesperrte  Gasgemisch 
Berührung  mit  dem  Blute  erfahren  hat,  =  0,0180. 

Wenn  Bunsen's  Angabe^,  dass  die  Absorptionsco^'fScienten 
Sauerstoffs  und  Stickstoffs  parallel  gehen,  und  dass  der  erstere 
dem  letzteren  durch  Multiplication  mit  2,0225  berechnet  werden  kar^  ^i 
auch  bei  40<^C.  noch  richtig  ist,  wäre  der  Absorptionsco6fficient^»^d 
Blutes  für  Sauerstoff  bei  Körpertemperatur  =  0,0863. 


t  Paul  Bert,  La  pression  baromötrique  p.  660, 701,  792.  Paris,  Masson  1S7        ^ 

2  Lothar  Meyer,  Die  Qaso  des  Blutes  S.  56.  Inaag.-Diss.  Göttingen  1857.    ^ 

3  Setkchenow,  Sitz^ber.  d.  "Wiener  Acad.,  math.-naturw.  Cl.  X£KYI.  S.  2  Ä?^- 

4  BuNSEN,  Crasometnsche  Methoden.  1.  Aufl.  S.  167. 
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U.  Ble  Flttssigkelt  ttbt  chemische  Anziehung  auf  das  Gas  ans» 

Die  Erscheinungen  der  Absorption  im  Blute  werden  ganz  we- 
sentlich modificirt  durch  die  chemischen  Affinitäten,  welche  im  Blute 
für  Sauerstoff  und  Kohlensäure  Torhanden  sind  und  deren  Wirkungen 
sich  mit  denen  der  physikalischen  Absorption  compliciren. 

Der  einfachste  Fall  einer  derartigen  AfGnitätswirkung  wäre  der,  dass 
in  der  absorbirenden  Flüssigkeit  ein  Körper  sich  finde,  der  mit  so  starker 
AfBnitilt  zum  Oase  begabt  ist,  dass  er  dasselbe  in  einer  bei  der  gegebenen 
Temperatur  unzersetzbaren  Verbindung  fixirt.  In  diesem  Falle  setzt  sich 
die  aufgenommene  Gasmenge  A  aus  dem  chemisch  gebundenen  vom  Drucke 
unabhängigen  Antheil  A*  und  einem  dem  Dracke  proportional  yariabelii> 
dem  physikalisch  absorbirten,  Theile  zusammen. 

Wenn  wir  den  in  Metern  gemessenen  Partialdruck  des  Oases  mit  P^ 

den  Absorptionscoäf&cienten  mit  a  bezeichnen,  so  ist  dieser  absorbirte 

aP 
Theil  -B  tt;^;  ^^d  die  ganze  von  der  Volnmeinheit  der  Flüssigkeit  auf- 

aP 
genommene  Oasmenge :  ii  =  /:  +  -r-^  • 

0,76 

Um  bei  einer  Flüssigkeit,  deren  chemisch  bindende  Kraft  ebenso  wie 
der  Absorptionsco^fficient  unbekannt  ist,  beide  Grössen  zu  bestimmen,  ge- 
nügen 2  Absorptiometenrersuche  bei  derselben  Temperatur,  aber  verschie- 
denem Oasdrucke  ^  Wenn  bei  diesen  Versuchen  die  von  der  Volnm- 
einheit der  gasfreien  Flüssigkeit  aufgenommenen  auf  0^^  0.  und  0,76  m 
(Dmck)  reducirten  totalen  Oasmengen  «s^i  resp.  A%  sind  und  die  ent- 
sprechenden Partialspannungen,  bei  denen  die  Sättigung  erfolgt  ist,  P\ 
and  A,  so  hat  man  zur  Bestimmung  der  chemisch  gebundenen  Constante 
ac  und  des  Absorptionsco^Sfficienten  y  die  beiden  Gleichungen: 

P\  j4i  —  PiAi 

^ Pi-Pt 

Nach  dieser  Methode  hat  L.  Meyer  eine  Reihe  von  Absorptionsver- 
*Ucben  mit  dünnen  Sodalösungen,  welche  etwa  ihr  gleiches  Volum  COi 
^^Oden  konnten,  angestellt  und  gefunden,  dass  die  Resultate  mit  den  Be- 
^'^gnngen  der  obigen  Gleichungen  hinreichend  übereinstimmten.  Nur 
^tin  wenn  das  über  der  Lösung  stehende  Gasgemisch  weniger  als  1  ^io  CO2 
^^tUelt,  der  Partialdruck  also  unter  0,007  m  sank,  hörte  die  Lösung  auf. 


is  1  Vgl.  Lothab  Meyer  ,  Die  Gase  des  Blutes  S.  30.  Würzburger  Inaug.-Diss. 
i^*ttin«en  1857  und  Ztschr.  f.  rat.  Med.  N.  F.  VIII.  S.  258.  —  Febnet,  Compt.  rend. 
*^.  No.  27  und  Ann.  d.  sc.  nat.  4.  ser.  Zool.  VIII.  p.  125—220. 
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CO2  zu  binden.     Der  Absorptionsco^fBcient  war   in  diesen  Yersnchen 
immer  etwas  kleiner^  als  der  des  destillirten  Wassers. 

Die  hier  von  Meter  constatirte  Erscheinung;  dass  ein  Gas  der  che- 
mischen Affinität;  die  es  anzieht;  nur  folgt,  wenn  es  im  gewissen  Ueber- 
Schüsse  vorhanden  ist,  resp.  wenn  seine  Partiarspannnng  Aber  einer  ge- 
wissen  Grenze  steht;  tritt  uns  in  noch  viel  auffallenderer  Weise  im  Blute 
entgegen.  Sie  beruht  auf  der  Dissociation  der  gebildeten  chemischen 
Verbindung. 

Unter  Dissociation  verstehen  wir  die  Zersetzung  einer  chemischen 
Verbindung  durch  alleinige  Wirkung  erhöhter  Temperatur.  Derartige 
Zersetzungsprocesse  sind  häufig  umkehrbar,  d.  h.  die  frtihere  Verbindung 
stellt  sich  beim  Sinken  der  Temperatur  wieder  her. 

In  diese  Categorie  der  umkehrbaren  gehören,  wie  Donders^)  gezeigt 
hat;  sämmtliche  bei  der  Athmung  in  Betracht  kommende  Dissociations- 
processe.  An  der  Hand  der  mechanischen  Wärmetheorie  ist  das  Phänomen 
leicht  zu  erklären  und  die  dabei  auftretenden  Eigenthümlichkeiten  aus 
den  allgemein  augenommenen  Hypothesen  über  Anordnung  und  Bewegung 
der  Atome  und  MolecUle  a  priori  zu  deduciren^). 

Wenn  eine  chemische  Verbindung  mehr  und  mehr  erwärmt  d.  h.  die 
lebendige  Kraft  ihrer  Atome  erhöht  wird;  muss  schliesslich  der  Fall  ein- 
treten; dass  dieselbe  die  chemische  Anziehung  überwindet.    Da  die  Kraft 
der  Bewegung  In  den  einzelnen  Molecttlen  verschieden  ist;   theils  über; 
theils  unter  dem  Mittel  liegt;  werden  bei  allmählicher  Temperaturerhöhung 
die  Dlssociationen  beginnen;  lange  ehe  die  mittlere  lebendige  Kraft  der 
Atombewegung  die  zur  Zersetzung  erforderliche  Intensität  erreicht  hat 
Die  einmal  begonnene  Dissociation  wird  bis  zur  vollständigen  Zersetzung 
fortdauern;  wenn  für  stetige  Entfernung  der  Zersetzungsproducte  gesorgt 
wird;  ist  dies  nicht  der  Fall;  so  werden  sich  von  Zeit  zu  Zeit  die  Zer- 
setzungsproducte mit  solchen  Bewegungsrichtungen  und  Intensitäten  wie- 
der begegnen,  dass  sie  sich  zur  ursprünglichen  Verbindung  regeneriren. 
Ist  dann  die  Zahl  der  freien  MolecUle  so  gross  geworden;  dass  die  2iahi 
der  Wiedervereinigungen  in  der  Zeiteinheit  der  Zahl  der  Spaltungen  gleich». 
kommt,   so  hört  scheinbar  jede  weitere  Zersetzung  auf.     (Dissociations — 
gleichgewicht.)     Durch   Aenderungen   der  Temperatur  nach  oben  ode"Är 
unten  kann  dies  Gleichgewicht  jederzeit  im  Sinne  der  Zunahme  resp.  Al^  ^ 
naiime  der  Menge  der  Zersetzungsprodukte  geändert  werden. 

Am  einfachsten  gestalten  sich  die  Erscheinungen  der  Dissociatio  ^ 
bei  Gasen.    Wenn  solche  in  einem  geschlossenen  Gefässe  über  die  Grei 
der  beginnenden  Dissociation  erwärmt  werden,  so  tritt  für  jede  hinreiche! 
lange  constant  erhaltene  Temperatur  schliesslich  ein  Gleichgewichtsznstai 

ein,  in  welchem  das  Verhältniss  des  unzersetzten  Gases  zu  den  Zersetzung 

Produkten  ein   bestimmtes  ist.     Die  Zahl  der  dissocilrten  Molecttle  mu 

abnehmen,  wenn  der  Gasmischung  eines  der  Zersetzungsprodukte  im  üebe«ss= 
schuss  zugefügt  wird,  weil  dadurch  die  Bedingungen  der  Wiedervereinig«! 
günstiger  werden. 

Als  Beispiel  kann  die  von  Georqe  Lemoine  studirte  Dissociation  d- 

1  F.  C.  DoNDERS,  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  V.  S.  20. 

2  Vgl.  Pfaundler,  Ann.  d.  Physik  CXXXI.  S.  60.  1867. 
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gasförmigen  Jodwasserstoffsäure  ^  dienen.  Wie  es  nach  der  Theorie  vor* 
ausgesehen  werden  musste^  fand  Lemoine  den  Procentsatz  der  zersetzten 
JH  geringer,  wenn  sich  eines  der  Zersetzungsprodukte  (hei  Lehoine  freier 
H)  im  Ueberschuss  in  dem  Räume  befand.  Wenn  Gleichgewicht  bestand 
und  nun  ein  Ueberschuss  von  Wasserstoff  zugefügt  wird,  kommen  eben 
die  freien  JodmolecUle  häufiger  mit  Wasserstoff  in  Berührung. 

Wichtig  ist  noch  die  grosse  Langsamkeit,  mit  der  diese  Diseociation 
abläuft,  so  zwar,  dass  Lemoine's  Gasmischungen  erst  nach  mehreren 
Monaten  den  vollkommenen  Gleichgewichtszustand  erreichten. 

Bei  Verbindungen  fester  mit  gasförmigen  Körpern  ist  die  Wirkung 
der  freien  Affinitäten  des  festen  Körpers  unmerklich;  es  gehört  zu  einer 
bestimmten  Temperatur  stets  eine  bestimmte  Dissociationsspannung  welche 
sich  nicht  merklich  ändert,  wenn  die  Menge  der  schon  zersetzten  festen 
Molecüle  zunimmt  wie  Debray^  für  den  kohlensauren  Kalk,  H.  Sjuntf 
Claire  Deville  &  Troost^  fUr  die  Sauerstoffverbindungen  der  Platina- 
metalle  gezeigt  haben. 

Complicirter  werden  die  Dissociationserscheinungen ,  wenn  sie  in 
Lösungen  ablaufen.  Alle  bei  der  Respiration  vorkommenden  Erscheinungen 
von  Gasabsorption  gehören  in  dies  Gebiet.  Hier  kommt,  wie  Sbtschenow^ 
hervorhebt,  ausser  der  dissociirenden  Wirkung  der  Wärme  der  chemische 
Effect,  welchen  das  Wasser  auf  den  gelösten  Körper  Übt,  und  welcher  bei 
der  Verdünnung  in  zunehmendem  Maasse  sich  geltend  macht^,  in  Betracht. 
Ausserdem  wirkt  aber  im  Gegensatz  zu  den  festen  Körpern  der  bereits 
erreichte  Grad  der  Zersetzung,  d.  h.  das  Mengenverhältniss,  in  welchem 
in  der  Flüssigkeit  bereits  dissociirte  und  unzersetzte  Molecüle  neben  ein- 
ander sich  finden,  so  dass  die  einer^bestimmten  Temperatur  entsprechende 
Spannung  des  dissociirten  Gases  ceteris  paribus  abnimmt,  in  dem  Maasse 
wie  die  Dissociation  fortgeschritten  ist,  d.  h.  in  dem  Maasse  wie  sich 
mehr  zersetzte,  also  zur  Wiederaufnahme  des  gasförmigen  Bestandtheils 
bereite  Molecüle  in  der  Flüssigkeit  finden. 

Die  eingehendste  und  gründlichste  Untersuchung  hat  in  dieser  Be- 
aehong  das  Natriumphospbat  deshalb  erfahren,  weil  man  ihm  irrthüm- 
lieber  Weise  eine  hervorragende  Rolle  bei  der  Bindung  und  Ausscheidung 
der  Blutkohlensäure  zuschrieb. 

Schon  Paoenstecher'^,  ferner  Liebig",  Marchand ^,  hatten  es  in 
dieser  Beziehung  gewürdigt  und  seine  Affinität  gegen  COi  constatirt. 

Fernet-*  hat  zuerst  absorptiometrische  Versuche  in  systematischer 
Weise  mit  ihm  angestellt.  Er  behauptet,  beim  Schütteln  mit  €0%  binde 
ein  Molecfll  NaiHPOx  2  Molecüle  COi  und  ausserdem  werde  von  der 
Lösung  dem  Drucke  proportional  COi  physikaliscli  absorbirt.    Der  Coef- 


1  Lemoine,  Ann.  d.  chim.  et  phys.  (5)  XII.  p.  145.  1867. 

2  Debray,  Compt.  rend.  LXIV.  p.  603. 

3  St.  Claire  Deville  &  Trogst,  Compt.  rcnd.  1S7S. 

4  Setsciienow,  Mem.  d.  Tacad.  d.  St.  Petersbourg  (7)  XXII.  No.  6.  p.  12. 

5  Vgl.  Bertuklot,  Ann.  d.  chim.  et  phys.  (4)  XXfX.  p.  94.  1873. 

6  Pagenstbcher,  Buchner's  Repert.  (2)  XXII.  S.  3  t  b,  citirt  nach  Lothar  Meyer. 

7  J.  Liebig,  Ann.  d.  Chemie  u.  Pharm.  185t.  S.  U2. 

S  Marchahd,  Joum.  f.  pract.  Chemie  XXXYII.  S.  321.  tS40. 
9  Fernet,  Ann.  d.  sc.  nat.  4.  s^r.  VIII.  p.  160. 
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ficient  dieser  Absorption  sei  etwas  kleiner  als  der  im  destillirten  Wasser 
und  um  so  kleiner  je  concentrirter  die  Lösung.  Demnach  wflrde  sich 
die  bei  irgend  einem  Drucke  von  dieser  Lösung  aufgenommene  Menge 
C(h  nach  der  oben  aufgestellten  Formel 

aP 

^  0,76 
berechnen. 

Heidenhain  und  Lothab  Metern  haben  gezeigt,  dass  diese  Angaben 
Fernet's  weit  von  der  Wahrheit  abweichen.  Sie  experimentirteii  mit  Lö- 
sungen von  0,4 — 17,3^/0  des  wasserhaltigen  Salzes  (NoiUPOa  +  \2HtO), 

Nur  bei  der  verdünnten  Lösung  entsprach  die  aufgenommene  COt 
annähernd  der  Formel  Fernet's  ;  je  concentrirter  dieselbe  war,  desto  mehr 
blieb  die  wirklich  aufgenommene  Menge  hinter  der  berechneten  zurück; 
dabei  war  unverkennbar,  dass  mit  steigendem  Drucke  die  Menge  der 
chemisch  gebundenen  C0%  ebenfalls  wuchs.  Berechnete  man  nämlich  aus 
2  bei  verschiedenem  Drucke  ausgeführten  Bestimmungen  den  Absorptions- 
co^fficienten  nach  der  obigen  Formel 

PiAt  —  PjAi 

'^~  P1-P2  ' 
so  zeigte  sich  derselbe  in  den  concentrirten  Lösungen  erheblich  grösser 
als  der  des  destillirten  Wassers.  Ferner  zeigt  sich  bei  genauer  Durch- 
sicht der  Tabellen  von  Heidenhain  &  L.  Meter,  dass  die  (scheinbaren] 
Absorptionsco^fßcienten  ziemlich  verschieden  ausfallen,  je  nachdem  man 
sie  aus  den  Bestimmungen  bei  höherem  oder  niedrigerem  Drucke  berechnet. 
Der  scheinbare  so  hohe  Absorptionscoäf&cient  entsteht  eben  dadurch,  dass 
zu  der  wirklich  physikalisch  absorbirten  Gasmenge  sich  eine  mit  steigen- 
dem Drucke  neu  chemisch  gebundene  hinzugesellt,  welch  letztere  nicht 
einfach  dem  Drucke  proportional  wächst,  sondern  in  einer  unbekannten 
complicirten  Beziehung  zu  diesem  steht.  In  der  concentrirtesten  von 
Heidenhain  &  L.  Meyer  untersuchten  Lösung  hätten  nach  Fernet's  Formel 
8,153  Vol.  CO2  (0«  und  Im)  auf  l  Vol.  Flüssigkeit  unabhängig  vom  Druck 
gebunden  werden  müssen.  Der  Versuch  ergab  fUr  die  chemisch  gebun- 
dene CO2  1,841  und  für  den  scheinbaren  AbsorptionscoSfficienten  2,102^ 
während  der  des  destillirten  Wassers  bei  derselben  Temperatur  (19,5^0.) 
=  0,892. 

Andeutungen  desselben  Verhaltens  fanden  Heidenhain  &  L.  Mete. 
bei  sehr  concentrirten  Sodalösungen.    Ich  selbst  konnte  bei  hinreichend^'* 
Herabsetzung  des  Partialdrucks  mich  überzeugen,  dass  Sodalösungen  siei^ 
Kohlensäure  gegenüber  ganz  analog  dem  Natriumphosphat  verhalten;  di 
auch  der  Einfluss  der  Concentration  in  demselben  Sinne  wie  dort  wirk::-^' 
Sie  erreichen  nur  bei  zunehmendem  Partialdrucke  früher  den  Punkt,  ^^^^ 
mit  Vollendung  der  Bicarbonatbildung   das  vom  Drucke   abhängige  A^^' 
wachsen  der   chemischen  Bindungsgrösse  aufhört  2.     Von  da  ab  wach    -^^ 

1  B.  Heidenhain  &  L.  Meyeb,  Studien  d.  physiol.  Instituts  zu  Breslau  H.  1S& 
Ann.  d.  Chemie  u.  Pharm.  II.  Suppl.-Bd.  S.  157.  Der  letztere  Aufsatz  enthält  die 
perimentalergebnisse  nur  im  Auszuge,  aber  wichtige  theoretische  Betrachtungen. 

2  Es  bedarf  wohl  keines  besonderen  Hinweises,  dass,  so  lange  die  Löswc:^^ 
überhaupt  über  der  Dissociationstemperatur  steht,  die  Sättigung  kdne  absola'^^ 
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bei  weiterer  Drucksteigerung  der  C02'Geha\t  der  Lösung  nur  noch  durch 
physikalische  Absorption,  entsprechend  dem  HENRT-DALTON'schen  Gesetze. 
Erhöhung  der  Temperatur  steigert  die  Energie  der  Dissociation,  es  wird 
also  nun  erst  bei  höherer  Spannung  das  Maximum  der  chemischen  Bin- 
dung bestehen  können.  Dem  entsprechend  findet  man  bei  gegebener 
Spannung  die  Menge  der  chemisch  gebundenen  CO2  um  so  kleiner,  je  höher 
die  Temperatur. 

Heidenhain  &  L.  Meyer  fanden  für  eine  l7,20/o  (NaiHPOi  + 12  H2O) 
haltende  Lösung  beim  Drucke  von  700 — 900  mm  die  chemisch  gebun- 
dene CO2  bei  19,50  c.  =  1,841 

„     33,30  c.  =  1,603 
den  scheinbaren  Absorptionsco^fficienten 

bei  19,50  c.  =  2,102 
„  33,30  c.  =  1,9441. 
Unter  Spannung  einer  gashaltigen  Flüssigkeit  verstehen  wir  stets 
den  Partialdruck  in  mm  Quecksilber,  welchen  das  betreffende  Gas  in  der 
umgebenden  Atmosphäre  ausüben  muss,  wenn  weder  Aufnahme  noch  Ab- 
gabe seitens  der  Flüssigkeit  stattfinden  soll.  Bei  Ermittlung  der  Gas- 
spannung einer  Flüssigkeit  müssen  demgemäss  die  Versuchsbedingungen 
so  gewählt  werden,  dass  die  Flüssigkeit,  um  ihre  Spannung  anzuzeigen, 
keine  merklichen  Gasmengen  aufzunehmen  oder  abzugeben  hat.  Gegen 
diese  Bedingung  ist  vielfach  gefehlt  worden:  am  vollkommensten  erfüllt 
sie  das  später  zu  beschreibende  PPLüQER'sche  A^rotonometer  2. 

Aus  eigenen  (nicht  publicirten)  Versuchen  ^  diene  folgendes  Beispiel 
zur  Illustration  des  Einflusses  der  Temperatur,  der  Concentration  und  der 
relativen  Menge  bereits  zersetzten  Salzes  auf  die  Dissociationsspannung 
Ton  Sodalösungen.  Eüner  concentrirten  Lösung  von  (NaHCOz)  entsprechend 
5,64  0/0  Soda,  wird  durch  einen  Luftstrom  bei  10 — 11  oc.  ein  grösseres 
Quantum  CO2  entzogen,  dann  diese  bereits  ziemlich  viel  {Na^CO^)  ent- 
haltende Lösung  mit  ihrem  gleichen  Volum  Luft  bis  zur  Sättigung  bei 
10,5^'  C.  geschüttelt,  die  Luft  enthielt  darauf  5,06 0/0  COi,  ent- 
sprechend 38  mm  Tension.  Dieselbe  Lösung  wurde  nun  bei  400  C. 
mit  Luft  geschüttelt.  Die  Luft  enthielt  31,20/0  67^2,  entsprechend 
218  mm  Spannung. 

Durch  die  wieder  erkaltete  Lösung  wird   nun  noch  lange  Luft  ge- 
leitet und  so  immer  mehr  {NaiCO^)  gebildet,  dadurch  sinkt  die  Tension 
<ier  COt  mehr  und  mehr.     Jetzt  ergiebt   eine  Bestimmung  des  mit  der 
L^ung  durch    langes  Schütteln  bei  too  C.  ins  Gleichgewicht   gesetzten 
Oases  1,570,0   CO2  =  8,3  mm  Spannung. 

Diese  Lösung  wurde  nun  aufs  1 0  fache  verdünnt,  mit  COi  behandelt, 
^Un  alle  Soda  wieder  in  Bicarbonat  zu  verwandeln,  dann  eine  1 V2  ®/o  CO2 


^  —  kann ;  die  Zahl  der  dissociirten  Molecüle  wird  aber  oberhalb  einer  gewissen 
^^»lialdrucksgrenze  für  unsere  Methoden  verschwindend  klein. 

1  Die  Zahlen  scheinen  in  der  Tabelle  (Ann.  d.  Chemie  II.  Suppl.-Bd.  S.  164) 
T^tlruckt  zu  sein.  Sie  stehen  hier  nach  der  ausführlichen  Abhandlung  in  den 
"^beiten  des  Breslauer  j)hysiol.  Instituts  II.  S.  120. 

2  Vgl.  G.  Stkassbürg,  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  VI.  S.  65. 

^      3  S.  vorl.  Mittheil,  über  dieselben  N.  Züntz  ,  Sitzgsber.  d.  niedenhein.  Ges.  f. 
^»tnr-  u.  Heilkunde  4.  März  1S72. 
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enthaltende  Luft  unter  häufigem  Schütteln  durchgeleitet;  schliesslich  ab- 
gesperrt und  bei  10®  C.  bis  zur  vollen  Ausgleichung  der  Spannungen  ge 
schüttelt:  die  Luft  enthielt  jetzt  3,1  o/o  ^^^2  =  23mm  Spannmg; 
unmittelbar  darauf  wird  wieder  bei  40^^  C.  die  Spannung  bestimmt:  du 
Gas  hat  5,22  o/o  CO2  =  36,3  mm  1. 

Der  oben  illustrirte  Einfluss  der  reichlicheren  Beimengung  von  yatCOi- 
Molecttlen  zum  Bicarbonat  ist  von  Oaüle  ^  genauer  untersucht  Anch  er 
zeigte,  dass  die  Spannung  ttber  einer  nicht  ganz  mit  COt  gesättigten 
Lösung  von  doppelt  kohlensaurem  Natron  successive  sinkt,  wenn  mu 
einen  Tbeil  der  freien  CO2  wegnimmt,  indem  die  fortdauernde  Dissoeii* 
tion  durch  allmählich  immer  geringer  werdende  CO2 -Spannungen  imOleidi- 
gewicht  gehalten  wird.  Die  Gegenprobe  wurde  durch  eine  Versuchsreihe 
geliefert,  in  welcher  einer  Bicarbonatlösung,  welche  freie  COt  im  Ueber- 
Schüsse  enthielt,  steigende  Mengen  von  Soda  zugesetzt  wurden,  wodnreh 
die  Spannung  mehr  und  mehr  absank. 

Der  von  Gaule  benutzte  Apparat  besteht  im  Wesentlichen  aus  eines 
ToRicELLi'schen  Vacuum,  in  welches  die  zu  untersuchende  Flflsngkeit  g^ 
bracht  wird.  Mit  HUlfe  eines  Hartgummiringes,  der  durch  einen  beson- 
deren Mechanismus,  welcher  jeden  Lufteintritt  sicher  verhütet,  von  aussen 
lebhaft  bewegt  werden  kann,  wird  die  Flüssigkeit  mit  Quecksilber  ge- 
mischt in  dem  Kaume  hin-  und  hergeschleudert.  Ohne  Aenderung  der 
Spannung  kann  ein  Theil  des  in  dem  Räume  enthaltenen  Gases  zur  Ana- 
lyse entnommen  werden.     Den  ganzen  Apparat  umgibt  ein  Wassermantel 

Ausgedehnte  Versuchsreihen  ttber  unsern  Gegenstand  hat  Setschenot' 
angestellt ;  auch  sein  Apparat  weicht  von  dem  von  L.  Meter  &  Heidkk- 
HJUN  benutzten  BuNSEN'schen  Absorptiometer  wesentlich  ab.  Er  schtittelt 
die  ausgepumpten  resp.  ausgekochten  Flüssigkeiten  in  einem  kleinen  bin- 
telft^rmigen  gläsernen  Ballon,  welcher  von  Wasser  umgeben  und  dorek 
ein  50  cm  langes  biegsames  Silberrohr  mit  einem  calibrirten,  0,8  m  hoho 
U  förmigen  Rohr  verbunden  ist.  Dieses  Rohr  dient  zur  Abmessung  der 
CO2  und  zur  Regulirung  des  Druckes  und  ist  ebenfalls  von  einem  Wasier 
mantel  umgeben.  Dieser  Apparat  hat  den  Mangel,  dass  die  geringitt 
Wassermenge,  welche  sich  in  der  langen,  engen,  fast  capillaren,  silbemei 
Röhre  condensirt  der  Ausgleichung  des  Drucks  ein  enormes  Hindenuii 
entgegensetzt  und  so  sehr  grosse  Fehler  bedingen  kann.  Um  diese  zi 
vermeiden,  musste  Setschenow  bei  jeder  Versuchsreihe  mit  dem  niedrig- 
sten Drucke  beginnen  und  von  da  zu  den  höheren  Werthen  übergebdu 
Er  entbehrte  so  der  von  L.  Meyer  stets  geübten  werthvollen  Controle, 
welche  dadurch  gegeben  ist,  dass  man  zwei  Absorptionsbestimmnngen  ba 
demselben  Drucke  ausfahrt,  die  eine  von  niederer,  die  andere  von  höherer 
Spannung  ausgehend,  so  dass  die  Flüssigkeiten  im  einen  Falle  Qu  ut 
zunehmen,  im  andern  solches  abzugeben  haben.  Nur  wo  diese  beidei 
Werthe  harmoniren,  verdienen  die  Versuche  vollständiges  Vertrauen. 


1  Vgl.  noch  die  Versuche  von  H.  C.  Dibbits,  Joum.  f.  pract.  Chemie  CXTID" 
S.  417.  1874,  und  die  von  A.  R.  Leeds,  cit.  bei  Alex.  Nauhann  in  Gmelin-Knit*> 
Chemie.  6.  Aufl.  I.  1.  Abth.  S.  547. 

2  Gaule,  Arch.  f.  (Anat.  u.)  Physiol.  1878.  S.  469. 

3  S.  Setschenow,  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  VIII.  S.  l ;  femer  M^.  d.  TsciÜ 
sc.  d.  St.  P^tersbourg  XXII.  No.  6. 1875. 
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Wie  dringend  aber  die  Benutzung  einer  solchen  Controle  bei  der 
enormen  Langsamkeit;  mit  der  sich  die  Dissociationsprocesse  vollziehen, 
geboten  ist;  das  geht  unter  andern  aus  meinen  Versuchen  der  Auspnm- 
pnng  einer  Bicarbonatlösung  hervor  \  in  denen  viele  Tage  lang  sich  be- 
^dig  Gas  aus  der  Lösung  durch  Dissociation  entwickelte ,  ohne  dass 
disEnde  des  Processes  erreicht  werden  konnte,  trotzdem  doch  das  trockene 
Yacnom  der  PPLüOER'schen  Pumpe  einen  continnirlichen  lebhaften  Wasser- 
dampbtrom  von  der  Oberfläche  der  Flüssigkeit  bedingte  2. 

Setschenow  hat  übrigens  eine  hinreichende  Anzahl  von  Ck>ntrolver- 
neben  angestellt^  um  die  Fehlergrenzen  seiner  Methode  beurtheilen  zn 
können,  und  darnach  zu  bestimmen,  welchen  Grad  von  Vertrauen  seine 
datans  gezogenen  Schlüsse  verdienen  3.  Bei  Absorptionsversuchen  mit 
deitillirtem  Wasser  betrug  die  Abweichung  des  in  zwei  auf  einander  fol- 
genden Versuchen  bei  600 — 800  mm  Koblensäuredruck  bestimmten  Ab- 
loiptionsco^f&cienten  bis  zu  0,006.  In  Versuchen,  wo  aus  den  Unter- 
eeÜeden  der  Absorption  bei  einer  Druckdifferenz  von  ca.  70  mm  Schlüsse 
gezogen  werden,  liegen  also  Schwankungen  des  berechneten  Absorptions- 
eoSfficienten  von  +  0,06  innerhalb  der  Fehlergrenzen,  bei  40  mm  Druck- 
difficrenz  solche  von  +0,1. 

Setschenow  hat  durch  seine  Versuche  die  oben  fUr  Natriumphosphat 
vnd  Natriumcarbonat  gefundene  Abhängigkeit  der  Quantität  locker  che- 
misch gebundener  C(h  vom  Partialdruck  des  Gases,  von  der  Concentra- 
tion  der  Lösung  und  von  der  Temperatur  b^i  einer  Reihe  anderer  Salze 
bestätigt,  so  dass  es  scheint,  als  sei  dieselbe  allgemein  gültig  bei  allen 
C(k  in  dissociirender  Form  bindenden  Salzen ->. 

Zur  Würdigung  der  im  Blute  obwaltenden  complicirteren  Verhält- 
nisee  ist  noch  der  Theil  von  Setschenow's  Untersuchungen  von  Interesse, 
welcher  das  Verhalten  der  verschiedenen  Natronsalze  zu  CO-i  ins  Auge 
lust  Er  konnte  hier  eine  Reihe  aufstellen,  in  der  sich  das  vorhergehende 
Glied  vom  folgenden  dadurch  unterscheidet,  dass  seine  Lösung  unter  den- 
aelben  Verhältnissen  des  Drucks  und  der  Temperatur  mehr  CO2  auf  die 
Einheit  des  vorhandenen  Natrons  zu  binden  vermag. 
Diese  Reihe  ist: 

Neutrales  kohlensaures  Natron, 
Borax, 

1  N.  ZuNTZ,  Centralbl.  f.  d.  med.  Wiss.  1867.  S.  53t. 

2  VgJ.  noch  unten  Cap.  V  die  Kritik  der  Versuche  von  Worm-MCller. 

3  V0.  Mto.  d.  racad.  imp.  d.  St.  P^tersbourg  XXII.  No.  6.  p.  7.  Tab.  I. 

4  In  merkwürdiflem  Widerspruch  zu  meinen  oben  referirten  Vcrsuchsergeb- 
Hissen  steht  es,  wenn  Setschenow  von  Sodalösung  sagt:  Es  kann  unter  einem 
segebenen  6'Oi-Druck  das  Bicarbonat  in  wässeriger  Lösung  um  so 
Weniger  als  solches  bestehen,  je  schwächer  seine  Lösung  ist.  Ich 
liabe  nun  die  Daten,  auf  welchen  jene  Behauptung  fusst  und  welche  im  Arch.  f. 
d.  ges.  Pbysiol.  Vni.  S.  tO  u.  1 1 .  Tab.  III  u.  lY  und  M^m.  d.  Tacad.  p.  19.  Tab.  II 
VDriiegen,  durchgerechnet  und  die  Ueberzeugung  gewonnen,  dass  die  Zahlen,  aus 
Weldien  Setschenow  jene  Schlösse  zieht,  noch  ganz  im  Bereiche  der  oben  ihrer 
CrTösse  nach  berechneten  Versuchsfchler  liegen.  Setschenow  arbeitete  bei  zu 
iHriiem  Partialdruck,  um  an  den  verdünnten  Lösungen,  welche  er  benutzte,  ecla- 
Unte  Resultate  zu  bekommen.  Es  ist  also  bis  jetzt  keine  Ausnahme  von  dem  von 
Brschbnow  bei  vielen  Salzlösungen,  von  mir  speciell  beim  kohlensauren  Natron 
Jefimdenen  Gesetz,  dass  die  Dissociationsspannung  ceteris  paribus  um  so  höher 
ist,  je  concentrirter  die  Lösung  nachgewiesen  worden. 
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Neutrales  phosphorsaures  NatroD, 

Essigsaures  Natron^ 

Neutrales  citronensaures  NatroD, 

Neutrales  oxalsaures  Natron, 

Milchsaures  Natron, 

Nitrate, 

Chloride, 

Sulfate. 
Wir  geben  nun  im  Folgenden  zunächst  eine  Darstellung  der  im  Blute 
enthaltenen  Gase,  um  dann  die  Natur  ihrer  Bindung  im  Anschlnss  an  das 
hier  Gesagte  zu  erörtern. 


ZWEITES  CAPITEL. 

Methoden  zur  Gewümung  und  Untersuchung  der 

Blutgase. 


Nachdem  Robert  Boyle^,  als  der  Erste,  frisches  defibrinirtes  Blut 
der  Wirkung  der  Luftpumpe  ausgesetzt  und  gezeigt  hatte,  dass  nach 
starkem  Pumpen  sich  Gas  aus  demselben  entwickle  und  John  Matow^ 
gute  Gründe  dafUr  vorgebracht  hatte,  dass  dieses  Gas  des  Blutes 
zum  Theil  sein  Spiritus  nitro-aereus  (Sauerstoff)  sei,  vnirde  die  Ge- 
genwart von  Sauerstoff  und  Kohlensäure,  welche  durch  Erhitzen, 
durch  die  Luftpumpe  und  durch  Durchleiten  eines  indifferenten  Ga- 
ses aus  dem  Blute  gewinnbar  seien,  Gegenstand  vielfiacher  Contro- 
versen. 

Priestley-^  gibt  an,  dass  Wasserstoff  oder  Stickstoff,  nachde 
sie  mit  arteriellem  Blute  in  Berührung  gewesen  sind,  Sauerstoff  ent 
halten,  den  er  durch  Stickoxyd  nachwies.  Humphry  Davy*  erhiel 
1799  durch  Erhitzen  auf  93  o  C.  aus  12  Vol.  arteriellen  Kaliblute 
1,1  Vol.  Kohlensäure,  80,7  Vol.  Sauerstoff.  Diese  wichtigen  Beo 
achtungen  der  beiden  grossen  englischen  Chemiker  blieben  lang 
vereinzelt  und  wurden  vielfach  bestritten.    John  Davy^,   Jo 


1  Robert  Boyle,  Nova  cxpcrimenta  pneumatica  respirationem  spectantia 
p.  118,  Xni.  p.  31.  Genevae  1636. 

2  JoHANins  Mayow,  Tractatus  de  Sal  Nitro  et  Spiritu  Nitro-aereo  in  Opera 
nia  p.  131, 227  et  228.  Hagae  Comitum  1681  (zuerst  erschienen  Oxford  1674). 

3  Joseph  Priestlby,  Philos.  Transact.  LXVI.  p.  226  (242).  1 776. 
4«H.  Davy,  Gilberts  Ann.  XII.  p.  574(593).  1803. 
5  John  Davy,  Philos.  Transact.  II.  p.  506. 1832. 
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Müller  S  Schroeder  van  der  Eolk^,  Gmblin,  Mitscherligh  & 
TiEDEMANN^  leugneten  gänzlich  die  Gegenwart  freier  Gase  im  Blute; 
Vogel^,  Nasse*,  Scudamore*,  Th.  L.  W.  Bischopp',  Collard  de 
Martigny®,  van  Enschut^  konnten  nur  Kohlensäure,  keinen  Sauer- 
stoff daraus  gewinnen. 

Collard  de  Martigny  scheint  der  Erste  gewesen  zu  sein,  wel- 
cher die  später  so  fruchtbringend  gewordene  Anwendung  des  Torri- 
CELu'schen  Vacuums  behufs  Gewinnung  der  Blutgase  versuchte. 

Der  Wahrheit  näher  kommende  quantitative  Resultate  erhielt 
erst  Magnus ^^  Er  Hess  das  Blut,  ohne  dass  es  mit  Luft  in  Berüh- 
rung gekommen  war,  in  ein  bimförmiges  mit  Quecksilber  gefülltes 
Gefäss  durch  dessen  untere  in  QuecksUber  tauchende  Oeffnung  auf- 
steigen. Das  Gefäss  wurde  dann  unter  die  Glocke  der  Luftpumpe 
gebracht  und  durch  deren  Auspumpung  im  feinen  oberen  Theile  ein 
ToRRiCELLi'sches  Yacuum  erzeugt,  in  welches  die  Blutgase  entwi- 
chen. Durch  Wiederzulassen  von  Luft  wurden  die  entwickelten  Gase 
comprimirt  und  in  einen  aufgeschraubten  leeren  mit  Metallhähnen 
versehenen  Glascylinder  gedrückt.  Magnus  erhielt  durch  öftere 
Wiederholung  dieser  Procedur  innerhalb  3  Stunden  aus  dem  Blute 

4—8     7o  COt, 
1,0—3,5  o/o  0, 
0,5—2,0  o/o  A^; 
aosserdem  behauptete  er,  es  sei  merklich  mehr  Sauerstoff  und  weniger 
Kohlensäure  im  arteriellen  Blute  als  im  venösen,  wenn  auch  seine  in 
der  ersten  Abhandlung  gegebenen  Zahlen  keineswegs  genügten,  dies 
sicher  zu  beweisen  ^  ^   In  einer  anderen  Versuchsreihe  entband  Mag- 
-^us  die  Kohlensäure  des  Blutes  durch  Schütteln  mit  Luft  oder  Was- 
serstoff, den  Sauerstoff  und  Stickstoff  durch  Kohlensäure. 

Ein  ganz  neues  Verfahren  schlug  Lothar  Meyer  ^'^  ein,  indem 

1  JoH.  MOller,  Handb.  d.  Physiol.  I.  S.  315. 

2  ScHROEDEB  VAN  DER  Kolk,  Dissertatio  sistens  sanguinis  coagulantis  historiam. 

3  Gmblim  &  cct.  und  Tisdemann  &  Treviranxjs,  Ztschr.  f.  Physiol.  Y.  S.  6. 

4  VooEL.  Scbweigger's  Journ.  XI.  S.  399.  t8l4. 

5  Nasse,  Deutsch.  Arch.  f.  Physiol.  II.  S.  442. 1816. 

6  ScvDAMORE,  Ein  Versuch  über  das  Blut  S.  25.  Aus  dem  Englischen  von  Gam- 
Würzburg  1826. 


L 


*,        7  Tu.  L.  W.  ihscHOFF,  Commentatio  de  novis  quibusdam  experim.  etc.  p.  12. 
^«idelbergael837. 

8  Collard  de  Martignt,  Magendie*s  Journ.  d.  physiol.  exp^r.  et  pathol.  X. 
^-  U1.1S30. 

c.-       9  VA»  EüscHüT,  De  respirationis  Chymismo.  Trajecti  ad  Rhenum  1836.  p.  78,  84, 
^%  115, 142. 

10  Magnus,  Ann.  d.  Physik  XL.  S.  583.  1838,  LXVI.  S.  177.  1845. 
1  i  Vgl.  die  Kritik  von  Gay-Lyssac,  Ann.  d.  chim.  et  phys.  (3)  XI.  p.  5.  1844. 
V    1 2  Lothar  Meyer,  Die  Gase  des  Blutes.  Göttingen  1 857,  auch  Ztschr.  f.  rat.  Med. 
^•F.VIIL  S.256. 


26   ZuNTz,  Die  Qase  dea  Blntes  etc.  2.  C»p.  Methoden  z.Gewinnnug  etc.  d. 

er  die  BuNSEN'sche,  kurz  vorher  von  Bauhekt  in  der  Untersncfanng 
Über  die  Respiration  des  Schlammpeizger's'  erprobte  Uethode  dnrcli 
Anskocben  die  Gase  ans  Wasser  zu  gewinnen  Ar  die  Entgasang  des 
Blntes  anwandte. 


ittUDBg  d«i  BlstU. 


In  dem  mit  anggekochtem  destillirtem  Wasser  etwa  bis  n  gefHlilen, 
ca.  1  l  fassenden  Eolhen  A  wird  bei  aufrechter  Stellung  desselben  d" 
Blut  durch  eine  bis  unter  den  Wasserspiegel  reichende  Rähre  direct  *iu 
der  Arterie  aufgefangen,  sein  Volnm  an  der  Theilung  des  langen  EalK( 
abgelesen,  dann  der  Kolben  mit  ausgekochtem  desdllirtem  Wasser  vollen^ 
gefüllt  nnd  durch  eine  an  den  aufgebundenen  Schlauch  a  gelegte  Klemme 
verschlossen.  Nun  wird  er  mit  der  halb  mit  ausgekochtem  Wasser  p- 
füllten  Vorlage  B  und  dem  Gassammei  röhre  C  verbunden,  in  diesen  leti' 
teren  Theilen  durch  Rochen  des  in  B  enthaltenen  Wassers  ein  Vaen»" 
erzeugt,  in  welches  die  Gase  dee  in  A  enthsltenen  Blntes  durch  mloip 
Erwärmung  entbunden  und  scbliesslich  bei  mehr  der  borisontalen  genlhu- 
ten  Stellung  des  ganzen  Apparates  durch  die  beisse  Flüssigkeit  gani  J"^ 
C  gedrängt  werden.  Wiederholung  desselben  Verfahrens  nach  Zussti "" 
WeinsKnrekrystallen  zum  Blut  ergibt  die  gebundene  COi. 


1  M.  Bachbrt,  Chemiecbe  UnterBUctaungon  über  die  Kespiration  de»  Schli»''' 

peizgcrs  (Colli üs  fossUis).  Heidelberg.  1S&2. 


Appante  von  Mkyxb,  Sstbchknow,  PflOokb. 
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EäiieD  grossen  FortBcbritt  in  den  EDtgasongsmethoden  bezeicbnet 
de  eigeiiartige  Benutzung  der  TosRicELLi'scben  Lehre  durch  Lud- 
viG  t  Setschenow'.  In  unToUkommeDer  Weise  hatte  sich  dersel- 
lea  schon  früher  Gollard  de  Habtiqny  und  MAONua,  ferner  in 
aehon  wesenüich  verbosserter  Form  Huppe  Sbvler'  bedient. 

Der  Apparat  tod  Ludwio  &  Setschenow  igt  ein  U  förmiges  Rohr, 
Teiches  aus  mehreren  Qlastheilen,  die  unter  Vermittlnng  fettimprilgnir- 
ter  KantschnkBchlftnche  mit  einauder  in  Verbindung  stehen,  zusammen- 
gesetzt ist  In  dem  Theile  B  vird 
ein  Vacnum  erzeugt,  indem  man 
ihn  erst  von  A  aus  mit  Quecksilber 
Alh,  daan  dieses  durch  das  es. 
76  cm  lange  Abzugsrohr  k  ab- 
flieesen  lässt.  Der  das  gemesseoe 
defibrinirte  Blut  enthaltende  Reci- 
irient  F  wird  luftdicht  durch  Kaut- 
schuk an  einen  seitlichen  Fortsatz 
dn  Vacoiimrahres  B  befestigt. 
Kacb  0«ftnuig  der  den  Kautschuk 
verscbliessenden  Klemme  schäumt 
4ss  durch  ein  Wasaerbad  auf  Kör- 
pertemperatur erwSrmte  BInt  ins 
Vaenum  hinein. 

Die  entwickelten  Oase  wer- 
den durch  ron  A  eingegossenea 
Qieckajlber  im  Sammelrohr  C  com- 


EUne  bequemer  zu  handha- 
bende HodifieatiOD  der  Lddwio- 
•eben  Quecksilberpumpe  hat  Lo- 
Vbak  Hetek  constmirt  und  Felix 
IVawrocki^  beschrieben  und  zo 
eher  Reihe  von  Versuchen  benutzt. 

Wesentlich  handlicher  wurde  fii.  t.  i 
4ie  Queckailberpumpe  aber  erst 
4irch  die  tod  PFLUasB  &  Uelmholtz  gleichzeitig  und  unabhängig  von 
einander  angegebene  Anordnung :  die  das  Vacnum  bildende  grosse  Glas- 
kig«l  ist  durch  einen  langen  Oumroischlanch  mit  einer  FllUkugel  ver- 
fcliifluu ,  durch  deren  Hebung  und  Senkung  das  Vacnum  bequem  mit 
I^Mcksilber  gefüllt  nnd  wieder  entleert  werden  kann. 

Dasselbe  Prindp   hatte  schon   früher  H.  Gbissler  zu   Luftpumpen, 
Wt  deren  HUlfe  er  seine  electrischen  Rdbren   evacnirte,  benutzt.     Die 


I  J.  Sbtschbkow  ,  Sitzgsber.  d.  Wiener  Acad..  math.-pbj-a.  Cl.  XXX^^,  S.  203. 

3  AbliUdnng  dea  Apparats  siehe  in  dessen  Physiologischer  Chemie  III.  S- 491. 
Hu  IST». 
3  Fblue  Nawbocki,  Studien  d.  pbysiol.  Instituts  zu  Breslau  U.  S.  144. 
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trefflichen,  abBolat  Inftdichteo  Gashähne  Geissleb's  traten  nun  an  Stelle 

der  mit  Klemmen  abgesperrteii  Kantschakachlänehe. 

Eine  principielle  Verbessernng  brachte  PflCcier  an  seiner  Pumpe 

dadurch  an,  daes  er  das  Vacunm  dnrch  ein  zwischen  dasselbe  und 

den  Blotrecipienten  eiogeschaltetes,  mit  concentrirter  SchwefeUInre 
beschickteB  Trockenrohr  abso- 
Int  frei  von  Wasserdampf  er 
hielt.  Hierdurch  wird  ein  be- 
ständiger lebhafter  Strom  roa 
Wasserdampf  von  der  Ober- 
fläche des  Blutes  nacb  dem 
Trockenapparate  hin  zn  Stande 
gebracht,  welcher  die  im  Blate 
enthaltenen  Gase  in  äfanlicber 
Weise  mit  eich  fortreisst,  wie 
dies  ein  Strom  ii^nd  eine« 
anderen  durch  daa  Blut  gelei- 
teten indifferenten  Gases  thnn 
würde. 

Nebenstehender  HolESchoitt 
zeigt  die  PFLfiOEB'Bche  Pumpe  in 
der  CoDBtmctioii,  wie  sie  H.  Gn»- 
ixr's  Nachfolger  in  Bonn  jetd 
liefert.  Der  bei  dem  Mlteren  Ho- 
dell  vorhandene  achndlicbe  Hana 
zwischen  dem  ToKicELu'scheB 
Vacoum  B  und  dem  Schwefel- 
saurerohre C  ist  durch  die  Stel- 
lung des  Hahns  s  beseitigt,  ib 
Blutrecipient  dient  der  1,5— Jl 
fassende  Doppelballon  F,  in  wel- 
chen das  Blut  dnrch  den  Zwei- 
weghabn  u,  nachdem  es  die  W 
aus  der  Leitung  durch  die  Neben- 
bohrung  verdrängt  hat,  eintritt 
Der  MechanismuB  des  Eraenirs« 
durch  Heben  nnd  Senken  der 
.  Füllkngel  A,  sowie  die  Hud- 
faabung  der  Hähne  bedarf  keiner 
besonderen  Erlänternng.  Es  *■  j 
nur  noch  hervorgehoben,  daM  ä«  ' 
,         Hahn   l  zwischen  Recipient  nia 

Trockenapparat  immer  nur   fUr  kurze  Zeit  geöffnet  sein  darf,  damit  ü> 

Schwefelsaure   nicht  gegen  Eiide  des  Versuches   ihre  Wirkung  versjg*. 

und  um  zu  rerbUteu,  dass  im  Recipienten  das  BInt  zn  gtSsseren  Klninpei 


Yra&hrea  von  PflCqeb,  Lin>wio. 


,irelohe  sehr  hartnKckig 
ismengen  znrtlckhalten. 
H.  Busch  '  nnter  Bei- 
HxuraoLTz  constmirte 
n  der  Pampe,  welche, 
QEHSLEB'gchen  Eäboe 
ta  kÖDuen,  durch  Ver- 
lier VerbindODgeQ  in 
erblder  das  Eindringen 
abBolnt  ansacbliesst, 
ine  praktische  Verwen- 
uden  zn  haben, 
lenntzang  des  Princips 
^chen  FUllkDgel  hat 
ie  aus  oebenstehender 
ne  Weiteres  TentSDd- 
pe  constrnirt.    Ad  den 

Fortsatz  der  unteren 
rird  das  Hessgeßlas  mit 
üdrten  Blute  befestigt, 
pe  wnrde  1867  von 
HTOT^  beschrieben  und 
m  zn  den  zahlreichen 
ongen,  welche  ans  dem 
h«n    Institnte    herror- 

nnd,  gedient, 
tieasung  des  zur  Ana- 
tsten  Blutes  geschieht 
la's  Methode  in  dem- 
Jpienten  F,  in  welchem 
Pumpe  gebracht  wirdj 
dea  Recipientcn  ist  zn 
linfe  calibrirt. 
r  pFLüOEB'achen  Pumpe 
ie  nach  den  speci eilen 
der  Analyse  verschie- 
loden  der  Bestimmnng 
»Inms  zur  Anwendung. 
B  nntcr  Anderem  seine 
imkeit  der  Erforschung 
Indemngen  zuwandte, 
rGaagehalt  des  Blutes 
r,  nachdem  dasselbe 
r  verlassen  bat,  erlei- 

BcsoH,  Arch.  f.  d.  ges. 
8.  44S. 

X.  Schmidt,  Verhandl.  d. 
d.  WiiB.,  matfaciD.-phy)!. 


Fig.  4.    LVDwio'i  UDHO  Blnlft^omp«. 
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det,  so  verlegte  er,  nm  möglichst  rasch  entguen  so  i 

mung  des  Blntvolams  auf  die  Zeit  nach  beendetem  i 

dann  entweder  die  Gewichtsznnahme  des  Trockenappuvte«  i 

cipienten  bestimmt  oder  der  Inhalt  des  letzteren  an  eing 

durch  die  Wasaermenge,  welche  nöthig  war,  mn   ihn  bis  zn  mh 

stimmten  Marke  am  Halse  zn  fllUen,  ermittelt '. 


Pl|.  h.    Omimsi 


l'oKitiiwsKv^  lltsst  den  Recipienten  der  PFLOoBR'Bchen  Ptunp« 
einem  oberen  grosseren  SchaumgefXss  und  einem  unteren  etwa  Ü^ 
30U  cm  fassenden  und  nur  circa  50  g  wiegenden  Blutrecipienten  beste' 

1  Pri:OoBit,  Untom.  &.  ä.  Bonner  phyaiol.  Labor.  1S65.  3-  ISä  und  Ce^ 
d.  med.  WisB.  IsiiH.  8.  Mä. 

2  PoKROWKKv,  Ccntralbl.  f.  d.  med.  Wias.  1666.  S.  24 1 . 
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ireh  einen  Schb'ff  verbandene  Theile  können  dnrch  Hähne  abge- 
erden.  In  den  abgenommenen  evaenirten  nnd  gewogenen  Blut- 
en Ulsst  man  das  Blut  durch  einen  doppelt  durchbohrten  Hahn 
Ader  eintreten^  wiegt  ihn  auf  der  chemischen  Wage  und  steckt 
I  wieder  an  das  Schaumgeftss.  —  Abgesehen  von  der  langen 
if  welche  das  Blut,  ehe  es  seine  Oase  abgibt ,  erfahrt,  hat  die 
den  Nachtheil;  dass  im  Recipienten  während  des  Wagens  ein 
Ivtknchen  entsteht,  welcher  der  vollständigen  Entgasung  wesent- 
idemisse  entgegenstellt. 

es  auf  momentane  Entgasung  nicht  ankommt,  misst  PflOgbb^  das 
"te  Blut  in  einer  mit  dem  offenen  Ende  nach  unten  im  Queck- 
shenden  und  mit  diesem  Metall  gefällten  Olashahnbttrette.  Sehr 
erscheint  die  in  Frankreich  allgemein  ttbliche  von  Bernard  an- 
)  Aufeammlung  nnd  Messung  des  zu  analysirenden  Blutes  in  einer 
[essenden,  graduirten  Spritze  2.  Etwas  modificirte  Constructionen 
ikrilberpumpe  sind  in  England  und  Frankreich  in  Oebrauch  ge- 
Die  viel  benutzte,  anscheinend  sehr  zweckmässige,  GRBHANr'sche 
at,  wie  aus  nebenstehender  Fig.  5  ersichtlich,  zwischen  Torricelli- 
icuum  und  Blutrecipienten  ein  langes,  mehrere  Centimeter  weites 
r  eingeschaltet,  ganz  ähnlich  den  beim  Destilliren  gebräuchlichen 
hen  Kühlem.  In  diesem  Kühlrohre  platzen  die  Schaumblasen, 
lentirt  ein  unvollkommenes  trockenes  Vacuum.  Einige  französische 
setzen  zwischen  das  Kühlrohr  und  das  ToRRicELu'sche  Vacuum 
len  Schwefelsäureapparat  und  halten  dadurch  letzteres  trocken, 
manche  Untersuchungen  dürfte  das  von  Setschekow  zuerst  be- 
'<m  NoEL^  ausgebildete  Verfahren,  das  Blut  unter  Oel  aufzufangen, 
ichkeiten  bieten.  Noel  hat  zu  seiner  Begründung  den  Gasgehalt 
tlarten  untersucht  und  gefunden,  dass  Leinöl  am  wenigsten  Oase 
Qämlich 

in  100  cc.  =  0,60  cc    CO2 

0,23    n     0 

4,53   „     N  und  andere  unabsorbirbare  Oase 

5,36  cc. 
Olivenöl,  welches  Setschenow  benutzte,  fand  er 

0,45  cc    COi 
0,90   „     0 
5,55   „     N  und  unbekannte  Gase 

6,90  cc. 
rigens  müssen  die  Angaben  Noel's  mit  Misstrauen  aufgenommen 
3.  25  seiner  Abhandlung  sagt  er,  dass  er  bis  auf  0,05  cc  genau 
>lnmina  ablesen  könne,  das  bedingt  eine  Unsicherheit  von  0,5^/0 
^olums,  da  er  10  cc  Blut  zur  Analyse  verwendet.    Trotzdem  gibt 


Pflügeb.  Arch.  f.  d.  gcs.  Physiol.  I.  S.  61  (90).  1868. 
die  Abbildungen  in  Paul  Bert's  Lc^ons  sur  la  physiologie  comparäe  de 
tionp.  116.  Paris  1870  und  in  dessen  Pression  barometrique  p.  614.  Paris 

)SL ,  Etüde  g^n^rale  sur  les  variations  physiologiques  des  Gaz  du  sang. 
?aris  1667.  No.  475.  p.  19. 


&  ZtrsirK.liitGamiaBBaDBk€ü^XCap.Dm 


B«&afii  Aifllrie  d»  a»  dem  Bliie  ge 

aUSjPGBHB   JB    &    dsrck  Bcssnar^    ■Mg.rTuTiif t* n 

der  C^.  dsrdi  eise  feneki»  od  de*    ttr^bWbcaieB 

dsre^  cme  troekene  Kjfiki^eL    Der  Soaentoff  wird 


■Bhek  UebcrftllvB^  dei  Gbks  m  ob  EadioMetei 
WjoKrscotf  ermittelt.  —  Hierbei  itt  zb  berlcLukkli^eBy 
BeobaektBA?  dem  electrohniKkeB  Wim  i  iintf 


Die  TerpBffng  gibt  ealmkiedeB  gessBere  Snahale  BBd  wvrde  dann 
ia  huDwir/i  und  Pixf geb's  LaboraloriBm  fiut  ■MilifiiMfiib  a^gewaadt 
Ueber  die  ABweadaa^  Terdiaater  Kali-  rcip.  Natnmlaage  ilatl  der  Kali- 
kageln.  wekhe.  wie  Ptlc «la  gefudcB  Imt^  aiekl  gaaa  aabedealeBde  Oa«- 
BMügea  in  ihren  Poren  beherbergeB,  aad  dadarek  FeUer  bedi^gea,  vgl 
die  Aagabea  tob  Pflügib^  aad  R.  Berns*. 

In  Frankreich  seheint  ein  abgektrzles,  aber  ai^  s^r  genaaea  Ter- 
fahren  mit  Anwendang  Mmigtr  AbeorbeatieB  ia  der  Art^  da«  ama  raidi 
hintereinander  die  Oh  doreh  KalilaBge,  den  SaaeiaMr  darek  KaliBB- 
pyrogallat  abaorbirt,  fiblieh   za  «eia.    Die  so  gewoBBeaeB  Wertke  smd 
schon  in  dtr  ersten  Decimale  der  Blatga^roeaste  ToükommeB  Bancber, 
was  bei  Terwerthang  der  franzdosehea  Angaben  za  berteksiektigeB  ist^. 
In  England  hat  man  die  SPBEXGELVhe  Pampe  aar  GewiBaang  der  BhA- 
gase  benutzt  ^.  —  Claude  BzaxAaD  s  chemisehe  Methode^  sowie  die  sehr 
interessante  HfrxEB'sche^  welche  beide  nnr  den  Saaersloffgekalt  des  BlitM 
ergeben,  s.  nnten  Cap.  Y. 


DRITTES  CAPITEL. 

Die  Gase  des  Blutes'. 


Der  Darstellang  der  qoantitatiTeD  Verhältnisse  der  Blotgase  ist 
die  Grösse  der  Fehler,  welche  den  Methoden  ihrer  Bestimmung  ^' 
haften,  yoraosziLBchicken.    Zar  Schätzung  des  analytischen  Fehlei« 

1  R.  BrNSK5,  Gasometrische  Methoden.  I.  Aufl.  Braonschweig  1S57.  t^si 
Braanschweig  1 STS. 

2  E.  PflCgbb,  Centralbl.  f.  d.  med.  Wiss.  1876.  S.  722. 

3  Derselbe,  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  XVm.  S.  1 17  (ISO). 

4  Bu5SEK,  Gasometrische  Methoden.  2.  Aufl.  Brannschw^  187S. 

5  S.  die  DiscQssion  der  Genauigkeit  der  Blatgasanalysen  bei  Paul  Bnr.Fr^ 
don  barom^triqae  p.  622. 

6  BURD05  SAiTDERSOir  etc..  Handbook  of  the  pbysiologlcal  Laboratorr.         . 

7  Alle  GasTolomina  sind  im  Folj^enden  auf  0®  C.  and  76  cm  ()neckalberdrfl^ 
redacirt.  —  Bei  Blatgasanalysen,  abweichend  Ton  dem  sonst  alkpemein  bef<dgtenIJ^ 
die  Gase  anf  0®  C.  and  1  m  za  redaciren,  führt  za  manchen  IJazatrii^iddniteD  ^ 
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haben  wir  genügende  Anhaltspunkte  in  Doppelanalysen  von  ein  und 
denselben  Blatportionen. 

Ludwig^  hat  eine  Anzahl  von  solchen,  welche  Pbeter  in  seinem 
Laboratorium  ausgeführt  hat,  zusammengestellt  Dabei  betrug  die 
grösste  Abweichung  des  Stickstoffs  0,76  <^/o,  die  des  Sauerstoffs  0,50  <^/oy 
die  der  Kohlensäure  0,63  <^/o  des  Blutvolums. 

In  den  späteren  Arbeiten  des  LuDwio'schen  Laboratoriums  sind 
die  Fehler  noch  erheblich  geringer,  wie  aus  den  Angaben  von  0. 
Hammabsten^,  Afonasieff^,  Tschirjew^  erhellt 

Auch  Pflüger^  hat  eine  Anzahl  Doppelanalysen  veröffentlicht, 
deren  Ergebnisse  er  dahin  zusammenfasst,  dass  sein  Versuchsfehler 
für  den  Sauerstoff  und  die  Kohlensäure  0,1  —  0,2  o/o  beträgt  —  So 
gering  nach  dem  Gesagten  die  Unterschiede  sind,  welche  im  Gasge- 
halt zweier  identischer  Blutportionen  durch  analytische  Fehler  er- 
scheinen können,  so  wenig  ist  damit  bewiesen,  dass  die  gefundenen 
Zahlen  dem  wirklichen  Gasgehalt  des  lebenden  Blutes  entsprechen. 

Im  Gegentheil  geht  aus  den  Untersuchungen  Pflüger's^  hervor, 
daM  die  gewöhnliche  Methode  der  Entgasung  des  Blutes  für  den 
Sanerstoff  zu  niedrige,  fttr  die  Kohlensäure  zu  hohe  Werthe  liefert. 

Nachdem  er  gefunden,  dass  bei  Luftabschluss  aufgefangenes,  ar- 
terielles Blut  in  den  ersten  Minuten  nach  der  Entleerung  merklich 
dunkelt,  änderte  er  die  Methode  derart,  dass  die  Entgasung  des  un- 
mittelbar aus  der  Arterie  ins  Vacuum  spritzenden  Blutes  in  etwa 
einer  Minute,  also  längst  vor  Eintritt  der  Gerinnung,  vollendet  war. 
Um  dies  zu  bewerkstelligen,  wurde  der  Blutrecipient  mit  einem  sehr 
grossen,  etwa  8000  cc  fassenden  trockenen  Vacuum  in  Verbindung 
gesetzt,  die  Kohlensäure  durch  mit  Kalilauge  getränkten  Bimstein 
i^bsorbirt,  um  die  Gasspannung  tlber  dem  Blute  noch  mehr  zu  ver- 
wundern, als  dies  der  trockene  grosse  Raum  schon  bedingte ;  endlich 
^nirde  das  Blut  sofort  auf  60  ^  C.  erwärmt,  indem  man  es  in  heisses 
Nasser  laufen  Hess,  welches  vorher  im  Recipienten  ausgepumpt  war. 

Ausser  dem  Vortheil,  welchen  diese  hohe  Temperatur  durch  Steige - 
'^g  der  Dissociationsspannung  der  zu  gewinnenden  Oase  gewährt,  scheint 

'^^  folge  darum  gerne  dem  Vorgänge  von  Pflüobb  in  seinen  jüngsten  Publicationen 
V^  Ton  HoppB-DBTLBR  In  seinem  Handbuche  der  physiol.  Chemie,  welche  zur  Re- 
^Uction  der  Gase  auf  U®  C.  und  76  cm  zurückgekehrt  sind. 

1  C.  Ludwig,  Wiener  med.  Jahrb.  XXI.  S.  145. 1865. 
,.       2  0.  Hammabstbk,  Ber.  d.  sächs.  Ges.  d.  Wiss.,  mathem.-phys.  Gl.  XXIII.  S.  617 
<^^).1S71. 

3  N.  Afokasibff,  Ebenda  XXIV.  S.  253  (256).  1872. 

4  TscHiBiBW,  Ebenda  XXVI.  S-  120. 1874. 

b  E.  Pflüobb,  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  I.  S.  61. 1868. 
6  Derselbe,  Gentralbl.  f.  d.  med.  Wiss.  1867.  S.  321, 722. 
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sie  Doch  die  hier  sehr  erwttiMehte  NebeBWirkmg'  zm  Ubea,  &  Saser- 
stoflTzehniDg  im  Blute  zu  iDhibiren*. 

Im  Darchsehnitt  tod  12  Versnehen  entfaieh  das  momeiitan  ent- 
gaste Blnt  22,2  ^1%  Sauerstoff.  Die  Differenz  g^entber  dem  anf  ge- 
wöhnliche Art  ansgepnmpten,  gleichzeitig  an^efimgenen  Kate  betrog 
lyS%  des  BlntTolams  oder  9S  der  ganzen  Sanerstoffimenge.  Ihrer 
Grösse  nach  schwankte  die  Differenz  sehr;  ihr  kleinster  Werth  ist 
0,2  S,  der  grösste  10,0^,0  des  Blotroliims.  Auch  für  die  Kohlen- 
säure fand  Pflüger  analoge  Differenzen.  In  2  Versuchen  wnrdai  bei 
rascher  Entgasung  l,S^/o,  resp.  0^4%%  COt  weniger  gefunden. 

Auch  die  Beobachtung  Ton  Fflüger  &  Zusrz^,  dass  man  &st 
regelmässig  einige  Zehntel  Procent  Kohlensäure  weniger  aus  Blut 
erhält,  wenn  man  es  sofort  in  ttberschtissige  Phosphorsäure  fliessen 
lässt,  beweist,  dass  bei  der  gewöhnlichen  Entgasung  etwas  Kohlen- 
säure neu  gebildet  wird.     Hier  sei  noch   die  Beobachtung  Alex. 
Schmidt's^  erwähnt,  dass  in  entgastem  Blut,  wenn  es  längere  Zeit, 
bei  Luftabschluss  aufbewahrt  wird,  sich  nicht  unerhebliche  MengeM. 
COi  bilden,  zugleich  aber  bemerkt,  dass  nach  PflOger's  Beobach — 
tung  ein  Theil  des  so  gewonnenen  Gases  Schwefelwasserstoff  ist^ 
welcher  mit  der  CO2  von  Kalilauge  absorbirt  und  als  solche  bereck  — 
net  wurde.    Das  von  Pelüger  entdeckte  Verschwinden  einer  merk.— 
liehen  Sauerstoffquote  in  den  ersten  Minuten  nach  dem  Aderlass  hatt 
auf  etwas  anderem  Wege  später  Stroganow*  bestätigt. 

Dass  die  nacU  der  PPLüGER'schen  Schnellmethode  gewonnenen 
Zahlen  den  wirklichen  Gasgehalt  des  lebenden  Blutes  repräsentiren, 
geht  für  den  Sauerstoff  wenigstens  aus  der  Uebereinstimmung  der 
für  arterielles  Blut  gefundenen  Werthe  mit  der  durch  Absorptions- 
versuche von  Setschenow^  und  Pflüger  ^  bestimmten,  maximalen 
Aufnahmefähigkeit  des  Blutes  für  Sauerstoff  hervor. 

Zugleich  beweist  diese  Uebereinstimmung,  dass  arterielles  Blat 
wenigstens  annähernd  mit  Sauerstoff  gesättigt  ist. 

I.  Die  Gase  des  arteriellen  Blutes. 

Die  folgende  Tabelle  wird  genügen,  einen  Ueberblick  über  den    J  ^ 
Gasgehalt  des  arteriellen  Blutes  verschiedener  Thiere  zu  geben 


Ca 


1  Vgl.  P.  Hegnabd,  Kechcrches  expärimentales  sur  les  variations  pathologi<l°^ 
des  combustions  respiratoires  p.  24.  Fans  1879. 

2  E.  Pflüoer  &  N.  ZüNTz,  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  L  8.  361.  1868. 

3  Alex.  Schmidt,  Ber.  d.  sächs.  Ges.  d.  Wiss.  XIX.  S.  30  (51).  1867. 

4  Strooanow,  Arch.  f.  d.  gcs.  Physiol.  XII.  S.  18. 1876. 

5  Sethcuenow,  Sitzgsber.  d.  Wiener  Acad.  XXXVI.  8. 289. 

6  E.  PflCoer,  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  I.  S.  70. 1868. 
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fite  Gasmengen  sind  als  Procente   des  Blntvolums,  gemessen  bei 
0^  and  76  cm  Drack  angegeben. 


1         Thienrt 

1    ** 

Sauer- 
stoff 

Stick- 
stoff 

Kohlen- 
säure 

Beobachter  und  Zahl 

der  Versuche,  aus  welchen  das  Mittel 

genommen 

Hond 

mittel 

maz. 

min. 

22,6 
25,4 
18,7 

1,8 
3,3 
1,2 

34,3 
42,6 
23,9 

E.  PflCgbb*.  12  Versuche  an  voll- 
kommen gesunden  Hunden  nach  der 
schnellen  Ent^asungsmethode  ausge- 
führt, dabei  jedoch  nur  3  C02-Be- 
stimmungen. 

Hiind 

mittel 

max. 

min. 

18,3 
24,7 
11,4 

1,8 
5,5 

1,2 

37,8 
53,4 
23,3 

44  Analysen  von  Blut  d.  Art.  ca- 
rotis von  Sbtschbnow,  Schoeffeb, 
Sezelkow,  Nawbocky,  Htrrchmann, 
J.  Sachs  und  Pflüobb,  zusammenge- 
stellt von  E.  PplCgbe*. 

Hond 

mittel 

max. 

min. 

18,4 
24,6 
13,6 

2,0 
4,7 
1,3 

38,8 
52,4 
24,2 

27  von  Pflüoeb,  1.  c. ,  zusam- 
mengestellte Analysen  von  Blut  der 
Art.  femor.,  darunter  25  durch  ihn 
selbst,  2  von  Hirrchmann  ausge- 
führte. 

Hnnd 

mittel 

max. 

min. 

19,4 
26,4 
14,4 

— 

40,4 
50,8 
33,0 

100  Versuche  von  Paul  Beet'. 

Katse 

mittel 

13,1 

1,3 

28,8 

6  Versuche  von  P.  Hebing^  Die 
Sauerstoffwcrthe  sind  etwas  zu  nie- 
drig, weil  Hering  dem  Blute  von 
vom  herein  Phosphorsäure  zusetzte. 

Hammel 

mittel 

max. 

min. 

10,7 

11,9 

9,5 

1,8 
2,2 
1,4 

45,1 
48,3 
41,9 

2  Analysen  von  Sczelkow*. 

Hammel 

mittel 

12,8 

3  Analysen  von  Preyer*;  nur  für 
den  Sauerstoff  brauchbar,  da  es  sich 
um  venöses  Blut  handelt,  welches 
durch  Schütteln  mit  Luft  arteriell 
gemacht  wurde. 

Eiiiiiichen 

mittel 

max. 

min. 

13,2 
14,6 
10,7 

2,1 
2,3 
1,7 

34,0 
36,5 
31,3 

4  Analysen  von  Walter''. 

Kensch  . 

•         •        • 

21,6 

1,6 

40,3 

Einzige  Analyse  von  Setschenow. 

£inige  weitere  Angaben  s.  Tabelle  S.  41. 


1  E.  PPLüGEB,  Centralbl.  f.  d.  med.  Wiss.  1867.  S.  722. 

2  Derselbe,  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  I.  S.  274. 

3  P.  Bert,  Pression  barom^trique  p.  1030. 

4  p.  Hering,  Untersuchungen  über  die  Zusammensetzung  der  Blutgase  während 
Apnoe.  Inaug.-Diss.  Dorpat  1867.  (Meissner*s  Jahrcsber.  1867.  S.  305.) 

5  SczBLKOw,  Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol.  1864.  S.  516. 

6  Preykb,  Vvienermed.  Jahrb.  1865.  S.  145. 

7  WaI'TRR,  Arch.  f.  exper.  Pathol.  u.  Pharmakol.  VU.  S.  148. 
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36  ZuNTz,  Die  Gase  des  Blutes  etc.  3.  Gap.  Die  Gase  des  Blutes. 

EsTOR  &  Saint  Pierre^  hatten  behauptet,  der  Gasgehalt  des 
Blutes  in  den  Arterien  nehme  mit  der  Entfernung  vom  Herzen  ab. 
Diese  Behauptung,  von  Hirschmann ^  bekämpft,  wurde  von  Pflüger' 
durch  exacte  Versuche  als  durchaus  irrthümlich  erwiesen.  —  Ma- 
THiEu  &  Urbain  *  haben  Unterschiede  im  Sauerstoffgehalte  der  gros- 
seren und  kleineren  Arterien  unabhängig  von  ihrer  Entfernung  vom 
Herzen  gefunden  und  dieselben  dadurch  erklärt,  dass  namentlich  in 
die  unter  spitzem  Winkel  abgehenden  kleinen  Arterien  ein  an  Blut- 
körperchen ärmeres  Blut  eindringt,   als  das  in  grösseren  Stämmen 
enthaltene.    Specifische  Gewichtsbestimmungen  der  Autoren  bestäti- 
gen diese  Annahme;  in  den  kleinen  Arterienästen  ist  das  specifiscbe 
Gewicht  um  0,001 — 0,002  niedriger,  was  auf  einen  geringeren  Gehalt 
an  Blutkörperchen  hinweist^ 

II.  Die  Gase  des  TenOsen  Blates. 

Die  Veränderungen,  welche  das  Blut  in  den  Gapillaren  erfiihrt, 
müssen  je  nach  der  Intensität  des  Stoffwechsels  in  dem  durchström- 
ten Organ  wechseln.  Der  Gasgehalt  des  venösen  Blutes  muss  dem- 
gemäss  in  verschiedenen  Gefässprovinzen  verschieden  sein.  Diese 
Verschiedenheit  documentirt  sich  schon  in  der  Farbe  des  venösen 
Blutes,  welches  z.  B.  aus  einer  thätigen  Drüse  fast  so  hellroth  wie 
arterielles,  aus  dem  thätigen  Muskel  dagegen  fast  schwarz  herror- 
strömte  Ein  Bild  von  der  durchschnittlichen  Grösse  desGis- 
wechseis  in  den  Organen  erhalten  wir,  wenn  wir  das  venöse  Blnt 
des  rechten  Herzens  mit  dem  arteriellen  vergleichen.  Man  kann  tu 
diesem  Behufe  bei  Hunden  und  Schafen  leicht  einen  geraden  Kathe- 
ter von  der  rechten  Vena  jugularis  externa  aus  durch  das  Atrium  in 
den  rechten  Ventrikel  vorschieben;  das  Blut  muss  dann  wegen  de» 
negativen  Drucks  im  Thorax  entweder  durch  eine  Spritze  oder  dnrch 
ausfliessendes  Quecksilber  ausgesaugt  werden. 

Die  ersten  Bestimmungen  derart,  5  vollkommen  ausgeführte 
Doppelanalysen,  hat  Schoeffer^  geliefert  Seine  Mittel werthe  Äof 
Atmosphärendruck  berechnet  sind: 

1  EsTOE  &  Saint  Piebbe,  Joum.  d.  1  anat.  etd.  1.  physiol.  IL  p.  302.  Mai  iSß'- 

2  H.  HiBscHHANN,  Arch.  f.  Anat  u.  Physiol.  1866. 8.  502. 

3  E.  Pplügbb,  Arch.  f.  d  gos.  Physiol.  I.  S.  274. 1868. 

4  Mathibü  &  Ubbain.  Arch.  d.  physiol.  IV.  1871. 

5  Uebcr  die  Beziehungen  zwischen  Sauerstoffgehalt  and  spec.  Qewicht^^ 
Blutes  vgl.  Pplüoeb,  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  I.  S.  75.  - 

6  Vgl.  Cl.  Bebnabd,  Le^ns  sur  les  Liquides  de  rorganisme  I.  p.  257.  Paris  1^^ 
und  Joum.  d.  1.  physiol.  I.  p.  233—241, 609—665.  1858. 

7  A.  ScHOEPFBB,  Sitzgsber.  d.  Wiener  Acad.,  mathem.-nat.  Cl.  XLI.  S.  589.  ^^' 
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Sauerstoff 

Stickstoff 

Kohlensäure 

Arterienblnt  .  .  . 
Venenblut  .... 
Differenz 

19,2 

11,9 

7,3 

2,7 

1,7 

39,5 

45,3 

5,8 

Das  Verhältniss  des  Zuwachses  an  CO2  zur  Abnahme  des  Sauer- 
stoffs im  venösen  Blute  =  0,79;    eine  Zahl,  welche  auch  die  Be- 
ziehung zwischen  Sauerstoffaufnahme  und  CO2 -Ausscheidung  in  der 
äusseren  Athmung  des  Fleischfressers  ausdrückt    An  der  Differenz 
von  1  ^0  in  Stickstoffgehalt,  welche  unmöglich  in  der  Natur  begründet 
sein  kann,  sieht  man,  dass  die  Zahl  der  Versuche  noch  zu  klein  ist,  um 
Fehler  von  selbst  l*>/o,  entsprechend  Vs — V^  der  gesammten  Differenz, 
ausznschliessen.  Es  ist  darum  sehr  erwünscht,  dass  wir  in  der  Lite- 
ratur noch  einige  weitere  Versuche  finden,  die  zur  Bildung  eines  ge- 
naueren Mittelwerthes  dienen  können.     Für  den  Sauerstoff  können 
wir  zunächst  noch  zwei  Bestimmungen   von  Preyer*   verwerthen, 
welcher  venöses  Herzblut  analysirte  und  dann  seine  Sättigungscapa- 
cität  für  Sauerstoff  bestimmte.    Im  Mittel  seiner  zwei  Versuche  fehl- 
ten dem  venösen  Blute  9,1  <^/o  Sauerstoff  zur  Sättigung.    Da  arteriel- 
lem Blute  durchschnittlich  l,5<)/o  nach  Pflüger  &  Ewald  zur  Sät- 
tigung fehlen,  ist  in  Preter's  Versuchen  der  Unterschied  zwischen 
Arterien-  und  Venenblut  auf  =  7,6  >  zu  schätzen.  Zwei  vollständige 
Doppelanalysen  hat  Aug.  Ewald  ^  geliefert,  zwei  weitere  Finkler^, 
und  ausserdem  vier,  in  denen  nur  der  Sauerstoff  berücksichtigt  ist; 
endlich  lassen  sich  noch  zwei  Analysen  von  P.  Bert^  und  vier  von 
Mathieu  &  Urbain^  zur  Bildung  von  Mittelzahlen  verwerthen.  — 
So  ergiebt    sich   im  Mittel    von   achtzehn  Analysen  ein  Minus  von 
^15<^,o  Sauerstoff,   im  Mittel  von  fünfzehn  Analysen  ein  Plus  von 
^^lo  CO2  für  das  venöse  Blut. 

Die  Differenz  der  beiden  Blutarten  ist  nach  individuellen  Ver- 
hlltnissen,  nach  dem  jeweiligen  Zustande  des  Stoffverbrauchs  in  den 
Organen  und  der  Geschwindigkeit  des  Kreislaufs  grossen  Schwan- 
kungen unterworfen.  So  beträgt  die  grösste  Sauerstoffdifferenz  bei 
Schoeffer  9,5<^;o,  die  kleinste  3,3%.     Eine  Doppelanalyse  von  P. 


1  W.  pREYER,  Sitzgsber.  d.  Wiener  Acad.  XLIX.  S.  l. 

2  Aug.  Ewald,  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  VIL  S.  575  und  Inauff.-Diss.  Bonn  1873. 

3  DiTTMAR  FiNKLBR,  Einflass  der  Stromgeschwindigkeit  des  Blutes  auf  die 
H^ttische  Verbrennung.  Inaug.-Diss.  Bonn  lb75,  im  Auszug  im  Arch.  f.  d.  ges.  Phy- 

4  P.  Bert,  La  Pression  barom^trique  p.  1038. 

5  E.  Mathieu  &  V.  Urbain,  Compt.  rend.  LXXIV.  p.  130.  1872. 


38 


ZuNTz,  Die  Gase  des  Blutes  etc.  3.  Gap.  Die  Gase  des  Blatet. 


Bert  ergiebt  im  Venenblut  — 16,6  ®/o  0,  +20,3%  COi,  eine  solche 
von  Finkler  -—2,3%  0. 

Den  Einflnss  der  Ereislanfsgeschwindigkeit  auf  den  Gasgehalt 
des  Venenbluts  hat  Dittmar  Finkler  (1.  c.)  einer  eingehenden  Unter- 
suchung unterworfen.  Das  wichtigste  Resultat  derselben  ist,  dass 
die  Differenz  zwischen  Arterien  und  Venenblut  in  dem- 
selben Maasse  wächst,  wie  die  Geschwindigkeit  des 
Blutstromes  abnimmt.  Die  Verlangsamung  der  Circulation  wurde 
in  diesen  Versuchen  durch  successive  Aderlässe  erzielt 

Einige  andere  Bedingungen  haben  Mathieu  nnd  Urbain  0.  c). 
untersucht.  Sie  finden,  dass  Abkühlung  eines  Thieres  die  Differenx 
zwischen  Arterien  und  Venen  in  Folge  der  Herabsetzung  des  Stoff- 
wechsels verringere,  trotzdem  die  Circulation  zugleich  stark  verlang- 
samt ist,  während  Erhitzung  über  die  normale  Temperatur  die  Diffe- 
renz vergrössert^    Die  betreffenden  Zahlen  sind: 


Abkühlung. 

Erhitzung. 

Temperatur 
der  Hunde 

Differenz  im  Sauer- 

Btoffgchalt  zwischen 

Arteric  und  Vene 

Temperatur 
der  Hunde 

Differenz  im  Saner- 

Btoffgehalt  zwiicheB 

Arterie  und  Tene 

39,2 
28,5 
25,0 
21,5 

15,32 

12,57 

10,66 

5,72 

39,0 
41,4 

■ 

7,35 
15,25 

Bei  Muskelarbeit  ergab  sich  trotz  der  sehr  beschleunigten  Cir- 
culation ein  grösserer  Unterschied  zwischen  Arterien-  und  Venenblut 
als  in  der  Ruhe,  so  dass  also  der  Effect  der  Muskelarbeit  auf  dtf 
Gesammtvenenblut  derselbe  ist,  wie  ihn  Sczelkow  für  das  auB  dem 
gereizten  Muskel  kommende  ermittelt  hat  (vgl.  I.  Abschn.  I,  S.  3H 
dieses  Handb.).    Trotz  der  stärkeren  Reduction  des  Venenblutes  er- 
wies sich  aber  das  arterielle  Blut  bei  der  Muskelarbeit  noch  etfws 
sauerstoffreicher  als  in  der ^ Ruhe,  ein  Beweis,  wie  vollkommen  di> 
gesteigerte  Athmung  dem  erhöhten  Bedarf  gentigte. 


Arterielles  Blut. 

Ruhe 

Arbeit 

Ruhe          Arheit 

Athemfrequenz 
0 

COi.      .... 

37 
22,25 
46,75 

96 
24,25 
54,00 

32 
23,48 
49.07 

130 
24,18 
45,81 

1  Vgl.  hierzu  Bd.  Y  (Einfluss  der  Temperatur  auf  den  Stoffwechsel). 
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Der  Unterschied  im  Sauerstoffgehalt  des  Arterien-  und  Venen- 
blntes  war  in  der  Ruhe  =  6,4<>/o,  bei  Arbeit  =  11,1  <^/o. 

Die  Narcose  durch  Morphium  oder  Chloroform  bedingte  eine 
Verkleinerung  der  normalen  Differenz  zwischen  Arterien-  und  Venen- 
blut Nach  C.  A.  Ewald'  haben  Hunde,  welche  in  starker  Mor- 
phiumnarcose  sich  befinden,  einen  bis  auf  die  Hälfte  und  noch  etwas 
mehr  verringerten  Sauerstoffgehalt  des  Blutes.  Der  Eohlensäurege- 
halt  ist  unverändert  oder  sogar  etwas  gesteigert. 

Es  .ist  bisher  nicht  beachtet  worden,  dass  alle  Analysen  des 
Herzvenenblutes  eine  Fehlerquelle  involviren,  deren  Vorhandensein 
unter  Pplüger  ausgeführte  Versuche  von  Wolpfberg^  und  Nuss- 
BAUM^  darthun.  Diese  fanden,  dass  die  durch  den  Lungenkatheter 
ermittelte  Spannung  der  COi  im  venösen  Herzblut  merklich  grösser 
werde,  wenn  zugleich  das  Herz  von  der  Jugularis  aus  behufs  Ent- 
nahme einer  Blutprobe  katheterisirt  wurde.  Es  entsprach  die  in  der 
abgesperrten  Lungenparthie  gemessene  Kohlensäurespannung,  wenn 
zugleich  ein  Aderlass  aus  dem  rechten  Herzen  gemacht  wurde,  im 
Mittel  3,570/0  CO2,  ohne  Aderlass  3,17  0/0  CO2.  Sechzehn  Versuche 
Nussbaum's  ergaben  im  Durchschnitt  als  Spannung  des  venösen  Blutes 
ohne  Aderlass  =  3,77  <>/o  CO2,  bei  gleichzeitigem  Aderlass  durch  den 
Herzkatheter  4,21  ^/o.  Da  eine  Steigerung  der  CO2 -Spannung  um 
0,4^*0  nach  meinen  Versuchen  den  Gehalt  des  Blutes  an  CO  2  um 
etwa  1  0/0  in  die  H^he  treibt,  so  ist  anzunehmen,  dass  so  gross  etwa 
der  durch  die  Blutstauung,  welche  die  Anwesenheit  des  Katheters 
im  rechten  Ventrikel  bedingt,  herbeigeführte  Fehler  sei.  Die  wahre 
Differenz  im  Kohlensäuregehalt  zwischen  Arterienblut  und  dem  Ve- 
Benblut  des  rechten  Herzens  beträgt  demnach  etwa  8,2<)/o  statt  der 
oben  angefahrten  Mittelzahl  von  9,2.  Entsprechend  ist  die  Differenz 
im  Sauerstoffgehalt  der  beiden  Blutarten  auf  nur  7,15  <)/o  zu  veran- 
schlagen. 

Für  die  Theorie  [der  Athmung  hat  die  Vergleichung  der  Gase 
de«  Arterien-  und  Venenblutes  dadurch  eine  hohe  Bedeutung,  dass 
*ie  uns  den  directen  Beweis  fuhrt,  dass  in  den  Lungen  eigentliche 
"^Qrbrennungsprocesse  in  irgend  beträchtlichem  Maasse  nicht  statt- 
finden, vielmehr  fast  der  ganze  in  den  Lungen  aufgenommene  Sauer- 
f^ff  im  Blute  der  Arterien  noch  in  auspumpbarer  Form  enthalten 
**^  Nach  VoLKMANN^,  dessen  Zahlen  wahrscheinlich  etwas  zu  gross 

1  C.  A.  Ewald,  Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol.  III.  1 876. 

2  SiBOF&iBD  WoLFFBBRO,  Arch.  f.  (1.  gcs.  Physiol.  VI.  S.  23. 

3  M.  Kussbaum,  Ebenda  VII.  S.  290. 

4  YoLKif  ANN,  Hämodynamik  S.  208.  Leipzig  1  b50. 
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sind^,  fördert  nämlich  jede  Systole  auf  1  kg  Körpergewicht  2,5  gr 
Blut;    es   werden   also   80  Pulse  in  der  Minute  200  cc   Blut  per 
Kilo  in  die  Aorta  treiben;   diese  200  cc  mtlssen  nach   den   oben 
gegebenen   Mittelwerthen  ans   den  Lungen   14,3  cc  auspumpbaren 
Sauerstoff  mitgebracht  haben.    Das  machte  per  Stunde  eine  Sauer- 
stoffaufhahme   von   858  cc.     Die   directe  Bestimmung  des   Sauer- 
stoffverbrauchs  der  Hunde  durch  Reqnault  &  Reiset  hat  nun  die 
hiermit   vollkommen   harmonirenden   Werthe   von   736   bis  975  cc 
Sauerstoff  per  Kilo  und  Stunde  ergeben.    Die  Uebereinstimmang  der 
aus  der  Sauerstoffzunahme  des  arteriellen  Blutes  und  der  directen 
Bestimmung  des  gesammten  Stoffwechsels  berechneten  Zahlen  beweist 
unwiderleglich,   dass  die  in  die  Lungen  aufgenommene  Sauerstoff- 
menge im  Arterienblut  noch  in  dissociirbarer  Form  enthalten  ist,  dass 
also  in  den  Lungen  keine  irgend  erheblichen  Verbrennungsprocesse 
stattfinden.  —  Das  venöse  Blut  anderer  Thiere  als  des  Hundes  ist 
bis  jetzt  nur  sehr  spärlich  untersucht  worden.    C.  Ludwig  gibt  nach 
Preter's  Untersuchungen  für  das  Schafblut  folgende  Mittelwerthe 


0 

COi 

Arteriell   .    .    . 
Venös  .... 
Differenz  .    .     . 

12,8 
6,5 
6,3 

39,6 
48,3 

8,7 

SczELKOw^  fand  im  Blute  der  Ven.  femor.  des  Hammels  to 
Mittel  zweier  Versuche  5,4  »/o  Sauerstoff,  3,3  o/o  Stickstoff,  5,5  •/» 
Kohlensäure.  Von  menschlichem,  bei  Luftabschluss  au%efangene0 
Venenblute  hat  Läpine^  eine  Analyse  ausgeführt;  er  fand  64^/0  Cft, 
wobei  zu  berttcksichtigen  ist,  dass  es  sich  um  einen  Herzkranken 
mit  Cyanose  handelte. 

JoLYET^  bestimmt  bei  einer  Reihe  oviparer  Thiere  den  Gasge- 
halt des  arteriellen  und  venösen  Blutes  und  die  SauerstoffmeDge) 
welche  dasselbe  nach  dem  Schütteln  mit  Luft  enthält  Die  Resultate 
siehe  in  der  folgenden  Tabelle ;  bemerkenswerth  ist  die  im  Vergleich 
zum  Hunde  geringe  Capacität  des  Vogelblutes  fttr  Sauerstoff;  ^® 
mit  *  bezeichneten  Werthe  gesättigten  Blutes  sind  nicht  iewäh^ 

1  Yd.  A.  FiCK,  Unters,  a.  d.  physiol.  Labor,  d.  Züricher  Hochschule  1S69.  S.  ^^ 
u.  66.  —  ViEROEDT,  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  11.  S.  178. 

2  SczELKOw,  Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol.  1864.  S.  516;  vgl.  oben  seine Zihlen"^ 
das  arterielle  Blut. 

3  H.  LUPINE,  Sur  une  Methode  pour  doser  les  gaz  du  sang  chez  rhomme. 

4  JoLYET,  Gaz.  mäd.  d.  Paris  (4)  m.  p.  381.  1874. 


Yenenblat  verschiedener  Thiere,  einzelner  Organe. 
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üeren,  welche  zur  Analyse  des  arteriellen  Blutes  gedient  hatten, 
itnommen. 


Thierart 


Arterielles  Blut 


COt 


0 


Bahn 


Ente 


«     Mittel  aus  4  weiteren 
Analysen  arter.  Blutes 

Ghmt 

Schildkröte 

Bfaigelnatter 

Frosch    

Aid 


56,6 
40,7 
47,0 
50,0 
4U0 
46,0 
45,4 
46,3 
59,1 

42,7 
54,0 
40,0 
29,7 
26,0 
40,0 


10,0 
12,1 
10,0 
11,8 
13,3 
20,0 
15,2 
14,0 
14,1 

11,2 
13,0 
10,0 
10,6 
10,0 
12,5 


Yenötes  Blut 


COt 


0 


j  Saaentoff 
im  damit 
ffeftttiftan 
Blute 


57,5 


44,8  (?) 

36,4 

55,0 


4,1 


4,2 
5,2 
9,0 


11,2 


20,0 
17,0 
14,0 


-  \) 


15,2* 

12,5* 

11,6* 
9,0 


Im  Blute  der  Eiemenarterie  des  Aales  fanden  Joltet  &  Reg- 

AW)i  3,70/0  0,   2,00/0  N,  33,00/0  CO2. 

lieber  das  Venenblut  einzelner  Organe  liegen  eine  Anzahl  Unter- 
ichnngen  vor.  Viele  derselben  sind  dadurch  beeinträchtigt,  dass 
ian  behufs  Einführung  der  Canüle  in  die  anzuzapfende  Vene  die- 
'Ibe  einige  Zeit  vor  dem  Aderlasse  abklemmte  und  so  den  Kreis- 
mf  in  den  Wurzeln  dieser  Vene  durch  Stauung  mehr  oder  weniger 
itterbrach.  —  Sczelkow  hat  in  seinen  Untersuchungen  über  den 
h>ffwech8el  der  Muskeln  diesen  Fehler  dadurch  zu  vermeiden  ge- 
lebt, dass  er  die  Canüle  in  einen  Seitenast  der  zu  untersuchenden 
^en  In  der  Richtung  nach  dem  Herzen  einband  und  erst  im  Mo- 
1^  des  Aderlasses  gleichzeitig  den  Weg  durch  die  Canüle  freigab 
Bd  den  nach  dem  Herzen  versperrte. 

Diese  Methode  hat  immer  noch  den  Mangel,  dass  der  Wider- 
ind,  welchen  das  aus  der  Canüle  ausfliessende  Venenblut  findet,  in 
^bekannter  Weise  verschieden  ist  von  dem,  welchen  es  vorher  auf 
^  Wege  nach  dem  Herzen  zu  überwinden  hatte.  Dadurch  wird 
Q  Strömungsgeschwindigkeit  des  ausfliessenden  Blutes  in  unbekann- 
f  Weise  geändert. 

Mit  der  Strömungsgeschwindigkeit  aber  ändert  sich,  wie  Fink- 


1  JoLTBT  &  Reonard,  Arch.  d.  physiol.  (2)  IV.  1877. 
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LER^  gezeigt  hat,  der  Gasgehalt  des  Blutes  und  zwar  deshalb,  weil 
innerhalb  weiter  Grenzen  die  Abgabe  von  Sauerstoff  und  die  Auf- 
nahme der  Kohlensäure  in  den  Geweben  unabhängig  ist  von  der 
Masse  Blutes,  welche  die  Gapillaren  durchströmt;  demgemäss  muss 
beschleunigte  Strömung  des  Blutes  ceteris  paribus  mit  geringerer 
Aenderung  seiner  Beschaffenheit  einhergehen  und  umgekehrt.  Fer- 
ner wird  bei  erhöhtem  Widerstand  ein  Theil  des  Blutes  in  coUate- 
rale  Bahnen  getrieben. 

Um  diese  Fehler  zu  vermeiden,  habe  ich^  in  einer  Untersuchung 
tlber  die  Gase  des  venösen  Muskelblutes  vor  und  nach  Durchschnei- 
dung der  motorischen  Nerven  das  Venenblut  nach  SczelkoVs  Art 
aufgefangen,  jedoch  mit  der  Modification,  dass  der  Seitendruck  des 
zum  Herzen  strömenden  Venenblutes  in  dem  mit  der  Ganllle  versehe- 
nen Aste  der  Vene  gemessen  wurde,  und  man  dann  das  zur  Analyse 
bestimmte  Blut  unter  genau  demselben  Drucke,  also  auch  mit  der- 
selben Geschwindigkeit  unter  Gel  ausfliessen  liess. 

Beiläufig  sei  hier  als  Resultat  jener  Untersuchung  erwähnt,  dass 
nach  Durchschneidung  des  motorischen  Nerven  der  Muskel  erheblich 
weniger  Sauerstoff  verbraucht  und  CO2  bildet,  als  in  der  Ruhe  bei 
intacten  Nerven.  Für  den  Sauerstoff  hatte  Claude  Bernard ^  aller- 
dings mit  Methoden,  welche  die  Richtigkeit  des  Ergebnisses  noch 
sehr  zweifelhaft  erscheinen  Hessen,  dasselbe  gefunden.  Genaueres 
über  das  Venenblut  der  einzelnen  Organe,  soweit  darüber  Unter- 
suchungen vorliegen,  ist  in  den  betreffenden  Abschnitten  dieses  Handb. 
nachzusehen ;  über  die  am  besten  untersuchten  Gase  des  Muskelvenen- 
blutes, vgl.  I,  S.  311  ff.  Die  Beziehungen  zwischen  dem  Thätigkeits- 
Wechsel  der  Drüsen  und  dem  Sauerstoffgehalt  ihres  Venenblutes  ba^ 
namentlich  Ol.  Bernard^  mit  seiner  Kohlenoxydmethode  untersucli^- 

III.  Die  Gase  des  Erstlckongsblntes. 

Als  Venenblut  in  höchster  Potenz  können  wir  das  Erstickunga^^^* 
auffassen.  Sobald  die  Erstickung  bis  zur  Reflexlosigkeit  des  Ac^S^ 
vorgeschritten  ist,  enthält  selbst  das  arterielle  Blut  nur  noch  Spm:^^^ 
von  Sauerstoff.  Ludwig  gibt  1.  c.  als  das  Mittel  von  6  AnaJ^^^ 
Setschenow's  &  Holmgren's  für  das  Blut  erstickter  Hunde  die  ToT^^^ 
0,40/0  Sauerstoff,  3,0  0/0  Stickstoff,  54,2  0/0  CO2.    Ich  habe  weiter-^  ^* 

1  DiTTMAB  Finkler,  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  X.  S.  368. 

2  N.  ZüNTz,  Berliner  klin.  Wochenschr.  1878.  Nr.  10. 

3  Cl.  Bbrnabd,  Lebens  sur  la  Chaleur  animale  p.  147.  Paris  1876. 

4  Derselbe,  Lebens  sur  les  Liquides  de  rOrganisme  II.  p.  435  etc.  Paris  18^^' 
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▼olLständige  and  8  nur  die  Kohlensäure  berttcksichtigende  Analysen 
des  Erstickungsblutes  von  Hunden  zur  Berechnung  von  Mittelwerthen 
mit  den  6  obigen  zusammengestellt  Von  diesen  stammen  10  von  Alex. 
Schmidt 'y  2  von  Afonasieff^,  5  von  TscmniEw^,  3  von  Buchneb*, 
5  von  Gaulb^  2  von  Pflügee«. 

Hierbei  ist  zu  bemerken,  dass  Alx.  Schmidt  &  Afanasieff,  um 
recht  grosse  Blutmengen  zu  gewinnen,  schon  vor  dem  Aufhören  der 
Athembewegungen  den  Aderlass  begannen. 

Die  Mittelwerthe  sind  0,96o/o  Sauerstoff,  2,07o/o  Stickstoff,  49,53o/o 
Kohlensäure.  Mit  diesen  Werthen  kann  das  Mittel  der  71  von  PflO- 
OES  zusammengestellten  Analysen  normalen  arteriellen  Blutes  ver- 
glichen werden:  18,3 o/o  Sauerstoff,  1,9 »/o  Stickstoff,  38,1  o/o  Kohlen- 
säure. Hierbei  zeigt  sich,  dass  das  Blut  bei  der  Erstickung  17,3 o/o  0 
verloren  und  dafür  11,4  o/o  C(h  gewonnen  hat  Das  Verhältniss  des 
Zuwachses  an  Kohlensäure  zum  Verlust  an  Sauerstoff  wird  durch  den 
Quotienten  0,66  ausgedrückt.  Derselbe  Quotient  ist  bei  Vergleichung 
des  normalen  Venenblutes  mit  dem  arteriellen  erheblich  näher  der 
Einheit  Sein  kleinerer  Werth  im  Erstickungsblute  erklärt  sich  wohl 
daraus,  dass  die  neugebildete  COi  durch  die  erhöhte  Spannung  dieses 
Gases  im  Blute  theilweise  in  den  Geweben  zurückgehalten  wird,  wäh- 
rend der  verbrauchte  Sauerstoff  aus  dem  Blute  allein  stammt 


VIERTES  CAPITEL. 

Die  Vertheilnng  der  Gase  im  Blute. 


Der  Antheil,  welchen  das  Plasma  und  die  geformten  Gebilde 
d^  angeronnenen  Blutes  an  den  Gasen  desselben  haben,  ist  nicht 
*©icht  zu  bestimmen. 

Bis  jetzt  ist  es  nur  beim  Pferdeblute  in  Folge  seiner  langsamen 
^^^rinnung  und  der  Leichtigkeit,  mit  der  sich  seine  Blutkörperchen 
^^tzen,  gelungen,   eine  zur  Analyse  genügende  Menge  Plasma  zu 


1  Aus.  Schmidt,  Ber.  d.  sächs.  Ges.  d.  Wiss.  XIX.  S.  99. 1867. 

2  Afonasieff,  Ebenda  XXIV.  S.  253. 

3  8.  TscmKiEw.Ebenda XXVI.  1874. 

I        4  H.  BucuNEB,  Ebenda  XXVIII.  1876  und  Arbeiten  a.  d.  physiol.  Institut  zu 
^^laigXI.  8. 168. 1876. 

5  J.  Gaule,  Arcb.  f.  (Anat.  u.)  Physiol.  1878.  8. 469. 

6  E.  PflCokr.  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  1. 8.  61. 
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gewinnen.    L.  Fr^d^ricq*  fing  Blnt  ans  dem  centralen  Ende  der 
Vena  jngnl.  vom  Pferde  bei  Lnftabschlass  tlber  in  Eis  gekflhltem 
Quecksilber  auf;  nach  einer  Stunde  konnten  50  cc  Plasma  znr  Ana- 
lyse abgesaugt  werden,  um  seinen  Gasgehalt  mit  dem  der  untersten 
an  Plasma  ärmsten  Blutkörperchenschicht  zu  vergleichen.    Ea  wurde 
nur  die  CO2  bestimmt,  und  diese  betrug  im  Plasma  71,4  VoL-*/o,  in 
den  Blutkörperchen  49,6  Vol.-^/o.    Ein  zweites  von  Fr^diSricq  einge- 
schlagenes Verfahren,  welches  aber  die  Diffusion  mit  der  Luft  nicht 
ganz  ausschliesst,  besteht  darin,   das  Blut  in  der  an  beiden  Enden 
abgebundenen  und  herausgeschnittenen  Vena  jugularis  sich  absetzen 
zu  lassen.    Es  gerinnt  darin  auch  in  vielen  Stunden   nicht.    Eine 
Ligatur  trennt  nachher  das  Plasma  vom  Gruor.  Eine  solche  Analyse 
ergab  im  Plasma  40,25  0/0  CO2,  im  Cruor  38,1 0/0  CO2.   Die  Annahme, 
dass  diese  Analysen  die  wahre  Vertheilung  der  C(h  im  lebenden 
Blute  ausdrücken,  wird  dadurch  hinfällig,   dass  das  Blut  noch  vor 
der  Trennung  in  seine  Bestandtheile  auf  0^  G.  abgekühlt  vnirde;  bei 
einer  solchen  Temperaturänderung  werden  aber  die  CO-i-haltigen  Ve^ 
bindungen  des  Blutes  und  des  Plasma  in  verschiedener  Weise  in 
ihrer  Dissociationsspannung  beeinflusst,  und  es  resultirt  daraus  eine 
geänderte  Vertheilung  der  COi  im  Blute.     Die  Hauptstütze  dieser 
Behauptung  liefert  mir  die  Arbeit  Gaule's^,  welcher  bei  höheres 
Temperaturen  die  Eohlensäurespannung  des  bei  0<^  G.  abgeschiedenen 
Serums  wesentlich  niedriger  fand,  als  die  des  zugehörigen  Blutes. 
Niemand  wird  zweifeln,  dass  im  Momente  der  Scheidung  die  Span- 
nung der  Kohlensäure  identisch  war.  —  Abgesehen  von  den  oben 
genannten  Versuchen  Frädericq's  kennen  wir  nur  die  Vertheilung 
der  Gase  im  geronnenen  Blute,  doch  erscheint  dieselbe  hier  für  die 
CO2  nicht  merklich  verschieden  von  Fräd^ricq's  Befund. 

Die  erste  charakteristische  Thatsache,  welche  die  Untersuchung 
des  Serum  lehrte,   ist  seine  fast  vollkommene  Freiheit  von  Saaet- 
stoff,   Stickstoff  enthält  es  in  ähnlicher  Menge  wie  das  Blut;  se^ 
Gehalt  an  Kohlensäure  ist  stets  grösser  als  der  des  Blutes,  aus  r^^' 
chem  es  gewonnen  wurde,  doch  ist  der  Unterschied  nicht  gross  ^. 
nug,  um  die  Annahme  zu  gestatten,  die  Kohlensäure  des  Blutes     ^ 
ausschliesslich  in  seinem  Serum  enthalten. 

Die  Kohlensäure  des  Serums  kann  durch  Evacuiren  nicht  ^  ^^ 
ständig  gewonnen  werden ;  ein  Theil  entweicht  nur  nach  Zusatz  eE-^^ 

51. 

1  L£oN  Fb^^icq,  Recherches  sur  la  Constitution  da  Plasma  sangoin  p.  50^^ 

Paris,  Leipzig  1 878. 

2  Gaule,  Arch.  f.  (Anat.  u.)Phy8iol.  1678.  S.  476. 
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Säure  oder  nach  Zusatz  von  Blut,  dessen  Hämoglobin  als  schwache 
Säure  wirkt 

Als  Beispiel  führe  ich  die  beiden  vergleichenden  Analysen  des 
Blutes  und  seines  Serums  von  Schoeffer^,  die  ersten,  welche  ver- 
öffentlicht wurden,  an. 


COt  im  Serum 

COt 
im  Blute 

34,5 
35,0 

Auipuropbare 

Gebundeue 

Total 

I. 
n. 

13,4 
21,1 

31,3 
21,9 

44,7 
43,0 

2  Analysen  von  Preyer^  zeigen  auch  ein  Verhältniss  der  aus- 
pnmpbaren  zur  gebundenen  CO^  wie  2 : 3  bis  4.  Pflüger^  fand  da- 
gegen in  2  Analysen  des  Serums  aus  arteriellem  Hundeblnte 

44,6  ®/o  auspumpbare  und  4,9%  geb.  COt. 

35,2  0/0  „  n     9,30/0      „     COt 

Die  Verschiedenheit  der  Resultate  beruht  wesentlich  auf  der  kräfti- 
geren Wirkung  der  FPLüoER'schen  Pumpe,  zum  Theil  aber  auch  darauf, 
das8  die  sich  dissociirenden  Carbonate  des  Serums  ihre  Kohlensäure 
leichter  abgeben,  wenn  sie  sich  in  concentrirter  Lösung  befinden.  Die 
Trockenapparate  der  PFLüGER'schen  Pumpe  bedingen  aber  eine  im  Laufe 
des  Auspumpens  stetig  zunehmende  Concentration  der  Lösung.  Die  Be- 
deutung dieses  letzteren  Momentes  wurde  auf  Pflüger's  Veranlassung  von 
mir^  untersucht 

Zu  diesem  Zwecke  wurde  vor  Beginn  des  Auspumpens  dem  Serum 
soviel  destillirtes  Wasser  zugesetzt,  dass  es  zu  Ende  der  Operation  noch 
nicht  die  anfängliche  Concentration  wieder  erlangt  hatte.  Als  Verhältniss 
der  anspumpbaren  zur  festgebundenen  Kohlensäure  fand  ich  die  Zahlen 


19,9 
22,0 
22,5 
26,9 


6,9 
12,4 
13,5 
17,0. 


Man  sieht,  diese  Verhältnisszablen  stehen  in  der  Mitte  zwischen  den 
^^n  Pflüger  und  den  beiden  Schülern  Ludwig's  gefundenen,  nähern  sich 
*b€r  mehr  den  ersteren,  woraus  hervorgeht,  dass  der  kräftigeren  Wirkung 
^^'  pFLüOER'schen  Pumpe  der  Hauptantheil  an  seinen  abweichenden  Re- 
*^ttaten  beizumessen  ist. 


#ft.     1  ScHOEFFEB,  Sitzgsbcr.  d.  Wiener  Acad.,  mathom.-natorwiss.  Gl.  XLI.  S.  599 

2  Preyeb,  Ebenda  XLIX.  S.  27. 

3  £.  PflCoeb,  Uebcr  die  Kohlens&ure  dos  Blutes  S.  1 1.  Bonn  1864. 

4  N.  ZuNTz.  Ccntralbl.  f.  d.  med.  Wiss.  1867.  S.  529. 
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Den  Sanerstoffgehalt  klaren  HQndebltitBerame  ermittelte  PflO- 
oer'  einmal  zn  0,2**/o  neben  2,2  "/o  Stickstuff.  Ich  &nd  in  'einem 
der  obigen  Versuche  0,1  °to  Saaerstoff.  Da  das  Eindringen  von  Luft- 
Bparen  bei  dem  lange  fortgesetzten  Evacairen  sehr  wohl  denkbar  ist, 
konnte  man  die  kleinen  Sanergtoffmengen  als  Vernnreinigongen  an- 
sehen nnd  das  Seram  fUr  ganz  aanersto&frei  halten,  wie  dies  Pbeteb* 
gethan  hat  PplOgek'  wider- 
legt diese  Annahme  dnroh  den 
Hinweis  anf  die  Thatsache,  dasg 
die  Dissociationsspannang  des 
Oxyhftmoglobins  in  den  Blat- 
körperchen  eine  erhebliche  ist 
Ein  dieser  Spannnng  entspre- 
chender SanerstoSgehalt  moss 
im  Plasma  stets  vorhanden  sein. 
Man  wttrde  yoranssichtlii^ 
mehr  Sancrstoff  im  Sernm  fin- 
den, wenn  man  dasselbe  bei 
der  Temperatnr  des  EQrpen 
statt  bei  0  °  G.  (der  unteren 
DisBociationsgrenze  des  Ox;- 
hämoglobins)  von  den  Blatkti^ 
perchen  abscheiden  würde. 
In  allen  oben  mitgetheülei 
''•^«1^     f  j;  \  Versuchen  wnrde  das  zur  SerniD- 

™  *^,^  '  \  gewinnnng  bCBtimmte  Blut  Und 

1      ^**N  ^1  ]  I  SU8  den  Arterien,  ohne  mit  Luft 

^1  Ji  I  in  BerUhmng  gekommen  zn  atin, 

Über  Quecksilber  in  hohen  GI**- 
cylindem,  die  sich  oben  ia  ei» 
enges  Rohr  mit  Glasbahn  oder 
Kautsch  ukklemme  verJliD|teni 
.  aufgefangen. 

Nachdem  sich  das  Serum  mn 
Blutkuehen  getrennt,  wurde  dti 

weder  einfach  ins  Vacunm  der 
Pumpe  gesogen  (PflUoer)  ofler,  in  Lüdwio's  Laboratorium,  durch  Vto^^ 
von  unten  eingegossenen  Quecksilbers  in  die  MeaegefUase  der  PavP^ 
verdrängt. 

Wo  mehrere   identische   Portionen   Blutes  gleichzeitig   aufgefsng" 


Ftg.  g.    Appint 
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werden  mflssen;  eignet  sich  am  besten  der  von  Alex.  Schmidt  ^  angege- 
bene Apparat  (S.  46). 

Man  sieht,  derselbe  stellt  einfach  ein  commnnicirendes  Röhrensystem 
dar;  das  Quecksilber  sinkt,  durch  das  von  oben  eintretende  Blut  verdrängt, 
gleichmässig  in  allen  Röhren,  indem  es  sich  durch  die  untere  gemein- 
schaftliche Mündung  entleert. 

Von  den  zwei  mit  Hülfe  dieses  Apparates  gewonnenen  Blutportionen 
wurde  die  eine  sofort  durch  Schütteln  mit  dem  im  Rohre  restirenden 
Quecksilber  defibrinirt.  Die  andere  wurde  in  Eiswasser  bis  zur  Ab- 
scheidung des  Serums  aufbewahrt. 

.  In  7  Versuchen  Alex.  Schmidt's  verhielt  sich  die  Kohlensäure 
des  Serums  zu  der  des  zugehörigen  Blutes  wie  0,80  bis  0,95  :  100,  im 
Mittel  wie  0,87  :  100.  Wollte  man  annehmen,  die  Blutkörperchen 
seien  frei  von  CO2,  so  käme  man  zu  dem  Resultate,  dass  im  Blute 
im  Mittel  87,  im  Maximum  95Vol.-^/o  Serum  enthalten  seien.  Dies 
ist  anmöglich,  da  allein  das  trockene  Hämoglobin  der  Blutkörper- 
chen bei  Hunden  14 ^/o  des  Blutes  ausmacht;  sonach  ist  durch  diese 
Versuche  bewiesen,  dass  auch  die  Blutkörperchen  Kohlensäure  ent- 
halten. 

Dasselbe  lehren  gleichzeitig  und  unabhängig  von  den  Schmidt'- 
schen  von  mir^  ausgeführte  Versuche,  in  welchen  ich  das  in  einem 
Gylinder  über  Quecksilber  aufgefangene  Blut  gerinnen  Hess  und  nach 
Abscheidung  des  Serums  dieses  in  die  Pumpe  saugte  und  entgaste. 
Dann  wurde  durch  heftiges  Schütteln  mit  Quecksilber  in  dem  ver- 
Bcblossenen  Gylinder  das  Coagulum  zertrümmert  und  der  so  ver- 
flüssigte Cruor  ebenfalls  evacuirt. 
Die  Versuche  ergaben 

I.  im  Cruor  42,4  0/0  CO2,  im  Serum  50,5  »/o  CO2, 
I  n.   „         n      51,2  0/0  CO2,    .         n       57,2  0/0  CO2. 

Da  der  Cruor  nur  wenig  an  Serum  enthielt,  ist  durch  diese  Zah- 
len ein  ziemlich  grosser  Gehalt  der  Blutkörperchen  an  COi  darge- 
than. 


1  Albx.  Schmidt,  Ber.  d.  sächs.  Ges.  d.  Wiss.,  mathem.-phys.  Cl.  XIX.  S.  30. 

2  ZuNTZ,  Centralbl.  f.  d.  med.  Wiss.  1867.  S.  529. 
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FÜNFTES  CAPITEL. 

lieber  den  Zustand,  in  welcliem  die  einzelnen 
Gase  im  Blute  enthalten  sind. 


I.  Der  Sauerstoff. 

Als  Magnus  ^  den  Nachweis  geführt  hatte^  dass  aus  Blut  erheb- 
liche Mengen  Saaerstoffgas  gewonnen  werden  können,  weit  grössere, 
als  ein  gleiches  Volnm  Wasser,  welches  mit  atmosphärischer  Luft 
gesättigt  ist,  enthält,  glaabte  er  dennoch,  dies  Gas  sei  nicht  chemisch 
mit  dem  Blute  verbunden,  sondern  nur  mechanisch  absorbirt;  auch 
Marchand  ^  sprach  sich  in  demselben  Sinne  aus,  während  Gat-Lus- 
SAG  in  Vertheidigung  der  alten  LAvoisiER'schen  Theorie  betonte,  daas 
der  Absorptionscofefficient  wässeriger  Flüssigkeiten  viel  zu  niedrig 
sei,  um  die  physikalische  Absorption  solcher  Sauerstoffmengen  zu  ge- 
statten. Es  ist  das  Verdienst  von  Justus  Liebig*,  die  MAGNus'schen 
Versuche  richtig  gedeutet  und  zuerst  scharf  und  klar  ausgesprochen 
zu  haben,  dass  der  Sauerstoff  im  Blute  durch  schwache  chemische 
Affinität  gebunden  enthalten  ist.  Er  vergleicht  die  Bindung  des 
Sauerstoffs  durch  einen  ihm  unbekannten  Bestandtheil  des  Blutes 
ganz  richtig  mit  jener  der  Kohlensäure  durch  Lösungen  von  phos- 
phorsaurem Natron  und  des  Stickoxyds  durch  Lösungen  von  Eisen- 
vitriol. 

Er  sagt  weiter,  wenn  man  behaupte,  das  Blut  enthalte  den  Sauer- 
stoff nur  physikalisch  absorbirt,  so  müsse  man  zeigen,  dass  dasselbe 
in  Berührung  mit  reinem  Sauerstoff  5  mal  mehr  absorbire,  als  an  der 
atmosphärischen  Luft,  was  nach  allem  bisher  Bekannten  sehr  nn- 
wahrscheinlich  sei.  —  Sechs  Jahre  später  hat  L.  Meter,  ohne  Libbiö's 
Darlegungen  zu  kennen,  durch  seine  absorptiometrischen  Versuche 
streng  bewiesen,  dass  der  Gehalt  des  Blutes  an  Sauerstoff  bei  wech- 
selndem Drucke  nur  sehr  geringe  Aenderungen  erfährt,  dass  also  der 
grösste  Theil  desselben  in  der  That  chemisch  gebunden  ist 

Fernet^  hat  die   Resultate   Lothar  Meyer's  bestätigt    Eine 


1  G.  Magnus,  Ann.  d.  Physik  XL.  S.  583.  1837,  LXVI.  S.  177. 1845. 

2  F.  Makchand,  Joum.  f.  pract.  Chemie  XXXV.  S.  385. 1845.        ^ 

3  Gay-Lussac,  Ann.  d.  chim.  et  phys.  (3)  XI.  p.  5. 1844. 

4  JüSTUs  Liebig,  Ann.  d.  Chemie  u.  Pharm.  LXXIX.  S.  112. 1851.  , 

5  E.  Febnet,  Ann.  d.  sc.  nat.  (4)  VIII. ;  im  Auszug  vom  Verf.  selbst  in  Joum. « 
physiol.  III.  1 860. 


Bindung  des  0  ans  Hämoglobin.  49 

weitere  Illnstratioii  erfuhren  dieselben  durch  die  Entdeckung  der 
Wirkung  des  Kohlenoxydgases ,  durch  welches,  wie  Cl.  Bernard  * 
und  Hoppe-Seyler^  zeigten,  der  Sauerstoff  aus  dem  Blute  verdrängt 
wird,  indem  ein  gleiches  Volum  CO  in  dasselbe  eintritt. 

Nachdem  es  dann  Hoppe-Seyler  gelungen  war,  das  Hämoglo- 
bin umzukrystallisiren  und  dadurch  rein  darzustellen,  bewies  er,  dass 
dieser  Farbstoff  den  Sauerstoff  locker  chemisch  bindet  und  im  Va- 
cuum  wieder  abgibt.  Die  mit  der  Bindung  und  Abgabe  des  Sauer- 
stoffs seitens  des  Hämoglobins  verbundenen  Farbenänderungen  des 
Blutes  sind  S.  55,  Band  IV.  1  besprochen. 

Eine  genaue  Ermittelung  der  vom  Hämoglobin  gebundenen 
Saaerstoffmengen  hatte  mancherlei  Schwierigkeiten  zu  überwinden, 
die  Zahlen  fielen  verschieden  aus,  je  nachdem  man  aus  vorher  mit 
Sauerstoff  gesättigtem  Hämoglobin  diesen  durch  Auspumpen  resp. 
Einwirkung  von  Eohlenoxyd  wieder  zu  gewinnen  suchte,  oder  die 
Ssaerstoffmenge  bestimmte,  welche  gasfreie  Hämoglobinlösungen  ab- 
sorbirten.  Die  letztere  Methode,  von  Preyer^  angewandt,  gab  höhere 
Werthe  als  die  andere,  deren  sich  Hoppe-Seyler^ ,  Dybkowsky*, 
Strabsburq^  bedienten.  Der  Unterschied  ist  durch  die  niemals  ganz 
sa  vermeidende  mit  Sauerstoffbindung  verbundene  Zersetzung  des 
Ozyhämoglobins  bedingt,  die  natürlich  bei  der  Zufuhr  von  Sauer- 
stoff die  Zahl  zu  gross,  bei  der  Auspumpung  des  vorher  gesättigten 
Hämoglobins  dieselbe  zu  klein  erscheinen  lässt 

Hoppe-Seyler  fand  durch  Auspumpen  einer  dttnnbreiigen  Kry- 
stallmasse  auf  100  gr  Hämoglobin  108,4  cc Sauerstoff  (0»  und  0,76  m) 
bei  mit  Papier  gut  ausgepressten  Krystallen  76,9  cc,  bei  unter  0^  C. 
getrockneten  und  pulverisirten  Krystallen  54,2  cc  0.  Die  Krystalle 
sind  also  um  so  ärmer  an  Sauerstoff,  je  weniger  Wasser  sie  enthal- 
ten oder,  was  Hoppe-Seyler  wahrscheinlicher  scheint,  sie  halten  im 
letzteren  Falle  ihren  Sauerstoff  fester,  resp.  oxydiren  sich  unter  Ver- 
bnmch  desselben. 

Dybkowsky  fand  156,6  cc  0  auf  100  gr  Hämoglobin.  Strass- 
^UBe's  Zahlen  beziehen  sich  auf  das  Hämoglobin  des  Pferdes ;   sie 

1  Cl.  Bebnabd,  Lebens  sur  les  effeU  des  substancos  toxiques  et  m^dicamcnteuses 
^-  184.  Paris  1857  and  Le^ns  sur  les  liquides  de  rorganisme  I.  p.  365,  IL  p.  427. 

^lis  1S59. 

2  Hoppb-Setler,  Arch.  f.  pathol.  Anat.  XI.  S.  288,  XIII.  S.  104. 

3  Pbbteb,  De  Haemogloblno  observationes  et  experimenta  p.  19.  Bonnae  1866. 
^^  4  Hoppb-Setler,  Arch.  f.  pathol.  Anat.  XXIX.  S.  598  und  Med.-chem.  Unters. 
'^^.S.  191. 1867. 

5  W.  Dtbkowsky,  Hoppe- Seyler's  med.-chem.  Unters.  LS.  117. 1866. 

6  G.  Strassbüro,  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  IV.  S.  454. 1871. 

Hudbaeb  der  Pbyiiologie.    Bd.  IVa.  4 
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schwanken  zwischen  88,52  und  44,83  cc  Sauerstoff  auf  100  gr  Hä- 
moglobin.   Preyer's  Werthe  waren  180,3,  resp.  172,4  cc  O. 

WoRM  Müller^  fand  im  Hämoglobin  aus  Hundeblut  einmal  121, 
das  andere  Mal  128  cc  0  auf  100  gr. 

Hoppe-Seyler  &  Preyer  suchen  aus  diesen  schwankenden  Zah- 
len dadurch  den  richtigen  Werth  ftlr  die  von  Hämoglobin  gebundene 
Sauerstoffmenge  zu  ermitteln,  dass  sie  annehmen,  dieser  Sauerstoff 
sei  nach  bestimmten  Atomverhältnissen  gebunden  und  zwar  auf  1 
Atom  Eisen  des  Hämoglobins  2  Atome,  also  1  Molekttl  Sauerstoff l 
Bei  einem  Eisengehalte  des  Hämoglobins  von  0,42  ^/o  berechnet  sidi 
so  auf  1  gr  Hämoglobin  ein  Sauerstoffgehalt  von  0,0024  gr  »»  1,67  oe. 
Den  besten  experimentellen  Beweis  für  die  Richtigkeit  dieser  Rech- 
nung liefern  die  sehr  sorgfältigen  Untersuchungen  HOfner's^  Im 
Mittel  aus  10  Bestimmungen  fand  er,  nach  Abzug  der  von  der  Lö- 
sung physikalisch  absorbirten  Mengen,  auf  1  gr  Hämoglobin  1,21  cc 
0  (0®  und  1  m)  =  1,59  cc  bei  Atmosphären -Druck.  HOfneb  sät- 
tigte die  Lösungen  mit  Sauerstoff,  den  er  dann  durch  combinirte 
Wirkung  des  Eohlenoxyds  und  der  Quecksilberpumpe  daraus  wieder 
gewann.  Demgemäss  sind  seine  Zahlen,  wie  er  ausführlicher  dar- 
legt, Minimalwerthe  und  kommen  als  solche  der  obigen  theoretischen 
Zahl  nahe  genug,  um  dieselbe  als  richtig  zu  bestätigen. 

Wie  Preyer^  zuerst  erwähnt  hat,  muss,  die  Richtigkeit  unserer 
Annahme  ilber  die  Sauerstoffbindung  des  Hämoglobins  vorausgesetst, 
der  Sauerstoff  des  Blutes  stets  gleich  oder  kleiner  sein,  als  die  Menge, 
welche  sein  Hämoglobin  nach  obiger  Berechnung  binden  kann.  Ib 
einigen  Versuchen  Schoefper's,  wo  dieser  Forscher  den  Eisengehall 
berttcksichtigt ,  ist  dies  in  der  That  der  Fall.  Pflüger^  bespricht 
ausführlicher  den  Zusammenhang  zwischen  O2  und  ^^-Gehalt,  req)» 
specifischem  Gewichte  des  Blutes,  und  zeigt  durch  Vergleichung  der 
Durchschnittswerthe  aus  einer  grösseren  Zahl  von  BestimmnogeOf 
dass  arterielles  Blut  nahezu,  aber  nicht  ganz  so  viel  Sauerstoff  ent- 
hält, als  sein  Hämoglobin  zu  binden  vermag. 

N.  Grähant^  benutzte  den  Sauerstoffgehalt  und  die  CO-Bindong 
geraxlezu  zur  Bestimmung  der  Hämoglobinmenge. 


1  WoRM-MüLLER,  Ber.  d.  sächs.  Ges.  d.  Wiss.  XXII.  S.  351.  1870. 

2  Die  Versuche  von  Jolly  (Compt.  rend.  1879. 19.  Mai),  den  Eisengehalt  of 
Hämoglobins  als  Verunreinigung  hinzustellen,  verdienen  wohlk  eine  emstiiche  Be- 
rücksichtigung. 

3  HüPNER,  Ztschr.  f.  physiol.  Chemie  I.  S.  317  u.  386. 1878. 

4  W.  Preyeb,  Centralbl.  f.  d.  med.  Wiss.  1866.  Nr.  21. 

5  E.  Pflügbr,  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  I.  S.  69. 

6  N.  Grähant,  Compt.  rend.  LXaV.  p.  495. 
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ler  dem  Oxyhämoglobin  sind  noch  die  Verbindungeii  des 
bins  mit  2  andern  Gasen  genauer  nntersncht,  die  oben  be- 
Ahnte  mit  Eohlenoxyd  und  die  von  L.  Hermann  ^  entdeckte 
oxyd ;  ausserdem  haben  Liebreich  &  Bistrow^  die  Existenz 
dogen  Verbindung  mit  Acetylen  angezeigt,  jedoch  Genaueres 
nicht  mitgetheilt.  Fttr  die  Verbindung  mit  0,  CO  und  NO 
ERMANN  dargethan,  dass  die  erstere  die  schwächste  ist  und 
',  letzteres  aber  wiederum  durch  NO  verdrängt  wird.'  Dies 
sh  nicht  mit  voller  Strenge,  denn  alle  3  Verbindungen  wer- 
etwas  über  0®  G.  liegenden  Temperaturen  dissociirt,  und 

folglich  auch  das  mit  schwächerer  Affinität  angezogene 
m  es  in  grossem  Ueberschuss  vorhanden  ist,  das  stärkere 
Verbindung  verdrängen;  selbst  ganz  indifferente  Gase  und 
lere  Raum  müssen  denselben  Effect  haben.  Dementsprechend 
ich  die  Angaben  Hoppe-Seyler's^,  der  mittelst  seiner  Queck- 
ipe  und  allmählichen  Erhitzens  auf  90  — 100<>  G.  Eohlen- 

aber  nur  etwa  den  10.  Theil  der  enthaltenen  Menge, 
Hämoglobinverbindung  auspumpte.  Die  folgenden  Unter- 
ypHAR  Meyer*,  W.  Kühne ^,  Pokrowsky^,  Nawrocki^  spre- 
i  für  eine  so  feste  Bindung  des  CO^  noch  mehr  des  NO  aus, 
i  glaubte,  das  mit  diesen  Gasen  verbundene  Blut  sei  zur 
Faufiiahme  dauernd  untauglich  geworden. 

>EB8^  hat  diesen  Irrthum  widerlegt  und  die  Richtigkeit  seiner 
tig,  dass  alle  drei  Gasverbindnngen  bei  gewöhnlicher  Temperatur 
ation  begriffen  seien  und  der  Unterschied  nur  darin  bestehe, 
ipannung  für  d  am  höchsten,  fUr  NO  am  niedrigsten  sei,  wurde 
n  mir^  unter  Pflüqer's  und  unter  Hermann's  Leitung  von  Podo- 
»estätigt.  Indem  ich  schliesslich  bis  60 ^  C.  erwärmte,  konnte 
Blnte  alles  Kohlenoxyd  durch  lange  fortgesetztes  Pumpen  ent- 
^  Blut  zeigte  dann  im  Spectroscop  den  STOKEs'schen  Absorp- 
des  Hämoglobins. 

stärkere  Affinität,  welche  CO  im  Vergleich  mit  O2  dem 
bin  gegenüber  zeigt,  bat  Claude  Bernard ^*  zur  quantita- 

Hermann,  Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol.  1865.  S.  469. 

»BUCH  &  Bistro w,  Ber.  d.  d.  ehem.  Ges.  1S68.  S.  220. 

ih.  f.  pathol.  Anat.  XXIX.  tS63. 

rHAR  Meter  f  Do  sanguine  oxydo  carbonico  infecto.    Breslau  1858  und 

lt.  Med.  (3)  V.  S.  23.  —  L.  Hermann,  Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol.  1865.  S.  46U. 

asm,  Arch.  f.  pathol.  Anat.  XXXIV.  S.  244. 

CBOW8KY,  Ebenda XXXVI.  S.  497. 

vTROCKi,  Studien  a.  d.  physiol.  Institut  zu  Breslau  II.  S.  144. 

D.  D0NDRR8,  Arch.  f.  cl.  ges.  Physiol.  V.  S.  20.  1872. 

ZcjKTz,  Ebenda  S.  .öS4.  10  S.  Podolinski,  Ebenda  VI.  S.  553. 

Brbxard,  Lebens  sur  les  liquides  de  Torganisme  I.  p.  365  etc.,  U.  p.  427  etc. 
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tiven  Bestimmnng  des  im  Blate  enthaltenen  Sauerstoffs  benutzt  Mu 
schüttelt  das  Blut  mit  etwa  seinem  doppelten  Volum  KoUenoxjd-    i 
gas,  welches  ttber  Quecksilber  in  einem  Rohre  abgesperrt  ist  Nach   j 
einigen  Stunden   hat   das  CO  allen  Sauerstoff  aus  dem  Blute  Ter-   t 
drängt;  das  Gasgemisch  wird  nun  vom  Blute  gesondert  und  zuerst 
die  Kohlensäure  durch  Kalilauge  entfernt ,  dann  der  Sauerstoff  mit 
Kaliumpyrogallat  bestimmt.   Die  Methode  ist  sehr  bequem  und,  wie 
F.  Nawrocki  ^  in  einer  unter  Lothar  Meter's  Leitung  ausgeftthrten 
Controluntersuchung  durch  Vergleichung  mit  der  Entgasung  dorek 
die  Quecksilberpumpe  ermittelt  hat,  ziemlich  genau.  Bei  länger  ab 
24  stttndigem  Stehen  mit  dem  CO  bildet  sich  COt  und  die  Sauerstof- 
menge wird  zu  klein  gefunden^  (Gl.  Bernard). 

Oben  wurden  schon  die  interessanten  Aufschlüsse^  welche  Bsi- 
NARD  nach  dieser  Methode  ilber  den  wechselnden  Sauerstoffgehalt 
des  Venenblutes  erhalten  hat,  erwähnt. 

Bei  der  Zersetzung  des  Oxyhämoglobins  durch  Säuren  wird  der  grSaito 
Theil  seines  Sauerstoffs  fest  gebunden  (Lothab  BIetebS^  Pflüger  &  Zünn^ 
Stbassbürg^).  Hoppe-Setlero  zeigte  als  Ursache  dieser  Erscheinung,  dw^ 
Hämochromogen,  welches  durch  Einwirken  von  Säuren,  Alkaüen,  Alkohilj 
oder  Siedhitze  auf  sauerstofffreies  Hämoglobin  entsteht,  unter  Sanentofrj 
bindung  in  Hämatin  übergeht.    Steqer  &  L.  Hermann  "^  haben  weiterUli 
gezeigt,  dass  Siedhitze  dieselbe  Wirkung  wie  Säuren  auf  Oxyhämoglobii 
habe,  sowie  dass  CO  und  NO  unter  denselben  Verhältnissen  ebenfidi 
fest  gebunden  werden. 

Die  Gesetze  der  Dissociation  des  Oxyhämoglobins  sind  znent! 
durch  F.  Holmgren^  an  defibrinirtem  Blute,  dann  durch  Worm-HCIt 
LER^  an  reinem  Hämoglobin  und  an  Blut,  endlich  durch  Palx  Bert'*; 
in  sehr  umfassender  Weise  am  defibrinirten  Blute  und  im  lebeodei 
Thiere  untersucht  worden. 

Aus  Worm-Müller's  Versuchen  geht  hervor,  dass  wesentUflbj 
Unterschiede  zwischen  Oxyhämoglobinlösungen  und  arteriellem  Bliilj 
nicht  existiren.  Er  fand,  dass  Oxyhämoglobinlösungen  bei  10— IS'CLi 
und  15  —  16  mm  Sauersto£fspannung  zu  8  Zehnteln  gesättigt  fiinlpj 


1  F.  Nawbocki,  Studien  a.  d.  Dhysiol.  Listitut  zu  Breslau  IL  S.  144. 

2  Cl.  Bernabd,  Le^ons  1.  c.  —  Vgl.  auch  W.  Pokbowskt,  Arch.  f.  pathoL  Asit j 
XXXVI.  S.  482. 1866. 

3  L.  Mbyer.  Die  Gase  des  Blutes  S.  12  ff. 

4  Pflügbr  k  ZüNTz,  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  I.  S.  361. 

5  Stbassbürg,  Ebenda  IV.  S.  454. 

6  Hoppe-Sbyler,  Med.-chem.  Unters.  S.  540. 

7  Steuer  &  L.  Hermann,  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  X.  S.  86. 

8  HoLMGREN,  Sitzgsber.  d.  Wiener  Acad.  XLVni.  S.  614. 1863. 

9  WoRM-MüLLER,  Bcr.  d.  s&chs.  Ges.  d.  Wiss.  XXII.  S.351. 1870. 
10  Paul  Bert,  Pression  barom^triqne  p.  683  etc.  Paris  1878. 
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annähernd  derselbe  Grad  von  Sättigung  wurde  beim  Blute  unter  den 
gleichen  Bedingungen  beobachtet.  Die  Sauersto£fspannung  des  Blutes 
wurde  nach  2  sich  gegenseitig  controlirenden  Methoden  untersucht, 
indem  entweder  sauerstoffarmes  (Erstickuugs-  oder  yenen-)Blut  mit 
atmosphärischer  Luft  oder  arterielles  Blut  mit  Stickstoff  geschttttelt 
wurde.  Im  letzteren  Falle  ward  die  gleichen  Sättigungsgraden  ent- 
sprechende Sauerstoffspannung  stets  niedriger  geftmden  als  im  erste- 
ren.  Diese  Differenz  beweist,  dass  das  Blut  mit  dem  Gase  nicht  bis 
zur  vollständigen  Ausgleichung  des  Druckes  geschüttelt  wurdet 

WoRM  Müller  hat  allerdings  so  lange  geschüttelt,  bis  der  barome- 
trische Druck  des  Gases  sich  nicht  mehr  merklich  änderte,  dies  Kriterium 
ist  aber  gegenüber  der  Langsamkeit,  mit  der  sich  geringe  Differenzen 
der  Gasspannung  selbst  beim  heftigsten  Schütteln  ausgleichen,  nicht  em- 
pfindlich genug;  da  der  Sauerstoff  meist  nur  2 — 3^/o  des  Gasvolums  aus- 
machte, so  bedeutet  eine  Druckschwankung  von  1  mm,  wohl  die  äusserste 
Grenze,  welche  Worm-Müller  ohne  Scala  und  Fernrohr  ablesend  bei  den 
Temperaturschwankungen  des  Gases,  welche  die  Gegenwart  des  Beobach- 
ters unvermeidlich  bedingt,  noch  wahrnehmen  konnte,  eine  Aenderung 
des  Sauerstoffgehaltes  um  Vi& — V20  des  Gesammtwerthes.  Wie  ungemein 
langsam  aber  die  vollkommene  Ausgleichung  der  Spannungen  bei  Disso- 
dationen  erfolgt,  dafUr  bietet  die  neuere  chemische  Literatur  Beispiele 
genug'. 

Es  ist  demnach  im  Wesentlichen  wohl  zutreffend,  wenn  W.  Müller^ 
sagt:  „Die  Unterschiede  der  Spannungen,  welche  bei  den  beiden  Me- 
thoden zum  Vorschein  kommen,  können  nur  in  den  Widerständen 
begründet  sein,  welche  sich  der  Verbreitung  des  Sauerstoffs  innerhalb  des 
Plasmas  und  innerhalb  der  Masse  der  Blutscheiben  entgegen  setzen." 

Unrichtig  ist,  wie  oben  dargelegt,  die  aus  Müller's  Darstellung 
Bich  ergebende  Idee,  als  ob  auch  ausdaueiiides  Schütteln  den  bei 
beiden  Methoden  auftretenden  Unterschied  in  den  Spannungen  nicht 
beseitigen  würde.  Eben  so  wenig  kann  man  dem  beistimmen,  wenn 
Worm-Müller  aus  der  Schwierigkeit,  das  Blut  vollkommen  mit 
Sauerstoff  zu  sättigen,  folgert,  dass  die  Ausgleichung  der  Sauerstoff- 
Spannung  innerhalb  jedes  einzelnen  Blutkörperchens  viele  Zeit  erfor- 
dere. Die  Unrichtigkeit  dieser  Anschauung  ergibt  sich  (wie  Pflüger* 
^argethan  hat)  daraus,  dass  innerhalb  der  Lungen,  wo  das  Blut  in 
^^n  Capillaren  so  vertheilt  ist,  dass  jeder  Capillarfaden  nicht  viel 
^*cker  als  ein  Blutkörperchen  ist,  die  fast  vollkommene  Sättigung 
^it  Sauerstoff  in  wenigen  Secunden  erfolgt.    Das  Hindemiss  liegt 

1  Vgl.  die  Bemerkungen  von  Dondebs,  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  V.  S.  25. 

2  Vgl.  oben  S.  19. 

3  Worm-Müller  1.  c.  S.  376. 

4  E.  PplCger,  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  VL  S.  43. 1872. 


54    ZuNTZ,  Die  Gase  des  Blutes  etc.  5.  Cap.  Ueber  den  Zustand  der  Gftae  im  Bliite. 

also  nicht  in  der  Langsamkeit  der  Wanderung  im  Blutkörperchen,  son- 
dern in  der  nicht  hinreichend  innigen  Berührung  von  Gas  und  Blut  beim 
Schütteln  beider  mit  einander.    Man  bedenke,  um  die  Feinheit  der 
Vertheilung  in  den  Gapillaren  würdigen  zu  können,  dass  schon  ein 
sehr  intensives  Schütteln   dazu  gehört,   wenn   durchschnittlich  die 
Flüssigkeit  dadurch  bis  zur  Feinheit  frei  fallender  Tropfen  vertheilt 
werden  soll.    Ein  solcher  Tropfen  misst  aber  ca.  50  cbmm,  enthält 
also  ca.  250  Millionen  Blutkörperchen.    In  jedem  Radius  desselb^ 
hätte  also  der  bis  zum  Gentrum  vordringende  Diffusionsstrom  eine 
Schicht  von  ca.  400  hinter  einander  gelegenen  Blutkörperchen  n 
passiren,  während  in  den  Gapillaren  jedes  einzelne  an  der  Wand  der 
Lungenaiveole  hinströmt,  nur  durch  die  feine  Gapillarwand  von  der 
Luft  geschieden.    Trotz  der  mangelhaften  Ausgleichung  der  Span- 
nungen gehen  ausser  der  oben  schon  hervorgehobenen  Analogie  zwi- 
schen Blut  und  reinem  Hämoglobin  zwei  Thatsachen  nnwiderleglicli 
aus  W.  Müller's  Versuchen  hervor:  Die  vom  Blute  chemisch  gebun- 
dene Sauer8to£fmenge  sinkt 

1.  mit  sinkendem  Partialdruck  des  Sauerstoffs  in  der  Luft, 

2.  mit  steigender  Temperatur. 

Worm-Müller's  Versuche  lassen  eine  wesentliche  Lücke,  das 
ist  die  Bestimmung  der  Tension  des  Sauerstoffs  in  damit  gesättigter 
Hämoglobinlösung  bei  der  Temperatur  unseres  Körpers.  Paul  Bebt^ 
hat  Versuche  hierüber  angestellt:  Sättigung  des  Blutes  zu  '/lo,  welche 
bei  Zimmertemperatur  (in  Uebereinstimmung  mit  W.  MClleb)  einem 
Partialdruck  von  14 — 16  mm  entsprach,  wurde  bei  Körpertemperatur 
erst  durch  einen  Partialdruck  von  etwa  100  mm  erreicht,  während 
bei  15  mm  das  Blut  bei  Körpertemperatur  nur  etwa  zur  Hälfte  mit 
Sauerstoff  gesättigt  ist. 

P.  Bert  hat  femer  auch  den  Einfluss  höherer  Sauerstoffspao- 
nungen  untersucht  und  gefunden,  dass  hierbei  der  Sauerstoffgehalt 
des  Blutes  annähernd  um  solche  Werthe  steigt,  welche  den  Absor- 
ptionsco^fGcienten  entsprechen,  dass  demnach  bei  höherem  Drucke  die 
chemisch  gebundene  Saaerstoffmenge  nicht  weiter  zunimmt 

In  vollkommner  Harmonie  mit  den  Experimenten  am  defibrinir* 
ten  Blute  sind  P.  Bert's  Befunde  am  lebenden  Thiere,  welche  b^ 
weisen,  dass  hier  die  Bedingungen  der  Sauerstoffaufiiahme  diesel- 
ben sind. 

Aus  den  nebenstehenden  nach  Paul  Bert^  verkleinerten  Ctate" 


1  P.  Bert,  Pression  barometrique  p.  683  etc. 

2  P.  Bert,  Ebenda  p.  691.  Fig.  49. 
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lIso  der  im  arteriellen  Blute  gefundene  Sanerstoffgehalt  dem  Wech- 

lelverkehr  desselben  mit  einer  um  ','5 — ','4  saoerstoflUrmeren  Luft,  als 

üe  Bert  seiner  Curve  zu  Grunde  gelegt  hat. 

Die  Versuche  P,  Berts  beweisen  zur  Geniige,  dasa  hei  Kürper- 

temperatnr  die  Dissociationsspannung  des  Oxyhämoglobine  eine  sehr 

hohe  ist;    selbst  wenn    es  nur  zu  90  "/o    gesättigt  ist.    Übersteigt  die 

Spannung  SO  mm  H<j.  Man  wird  diese  Versuche  aber  nicht  zur  Be- 
antwortung der  Frage  benutzen  können,  ob  in  der  Lnnge  das  Hämo- 
globin sich  vollkommen  mit  Sauerstoff  sättige.  Pflüqek'  hat  diese 
frage  discutirt  und  gezeigt,  dass  nuin  sie  wahrscheinlich  verneinend 
beantworten  mnss ;  er  fand  nämlich ,  dase  der  Sauerstoffgebalt  des 
siterieilen  Blutes  fortwährend  auf-  und  abschwankt,  and  die  Unter- 
whiede  zwischen  zwei  Aderlässen  ebenso  gross  ausfallen  können, 
"^an  da«  Blut  des  zweiten  Aderlasses  schon  zu  fliessen  beginnt,  ehe 
■tw  erste  beendet  ist,  als  wenn  mehrere  Stunden  zwischen  beiden 
Aderlässen  liegen.  Diese  wahrscbeinlicb  durch  die  Athmungsphaseu 
"cdin^n  Unterschiede  im  SanerstoCfgetialt  des  Blutes  betragen  bis 


i. Pn-CoBB,  Arcb.  f.  d.  ges.  Phyaiol.  1.  S.  70. 1 
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Mehrere  französische  Forscher  haben  ebenfalls  den  wechselnden 
Sanersto£fgehalt  des  arteriellen  Blntes  constatirt ;  die  znm  Theil  sehr 
grossen  Abweichungen  von  der  vollen  Sättigung,  welche  sie  findmi, 
mögen  wohl  auf  behinderter  Athmnng,  etwa  durch  das  Fesseln  des 
Thieres,  beruhen.  —  So  findet  GriShant  ^  bei  einem  Hunde 

bei  normaler  Athmung 1 6,3  ^/o  Sauerstoff, 

„    Athmung  reinen  Sauerstoffs    .    .    .    23,3  ®/o  „ 

„    Sättigung  des  defibrinirten  Blutes 

mit  Sauerstoff 26,8  ^io  n 

P.  Bert^,  welcher  durchgehend  dieselbe  Grösse  der  Schwan- 
kungen wie  PflOger  findet,  hat  auch  zuweilen  sehr  grosse  Unte^ 
schiede.  So  einmal  vor  der  Tracheotomie  15,1  ^/o,  nachher  20,3  <yo  0 
im  arteriellen  Blute,  ein  andermal  16,0^/0,  resp.  23,4  ®/o  0. 

Dass  in  der  That  die  Athemmechanik,  d.  h.  die  mehr  oder  we- 
niger vollkommne  Lüftung  der  Lungenalveolen  das  Bedingende  dieser 
Schwankungen  ist,  erhellt  aus  den  vergleichenden  Analysen  des  ar- 
teriellen Blutes  normal  athmender  und  apnoischer  Hunde  von  Aug. 
Ewald  ^.  In  der  Apnoe  ist  der  Sauerstoffgehalt  stets,  wenn  auch  in 
wechselndem  Grade,  erhöht.  Die  Differenzen  schwanken  zwischen 
0,1  und  1,2  cc. 

Mit  dem  Gesagten  in  Harmonie  fand  Pflüger  1.  c,  dass  arteriel- 
les Hundeblut  bei  ausgiebigem  Schütteln  mit  Luft  seinen  Sauerstoff- 
gehalt um  1 — 20/0  vermehrt.  Auch  Aug.  Ewald  sah  das  Blut  nor- 
mal athmender  Hunde  bis  zu  1,6  ^/o  Sauerstoff  beim  Schütteln  mit 
Luft  aufiiehmen ,  während  Blut  apnoischer  Thiere  nur  0,2  —  0,4  ^h 
aufnahm. 

Da  der  AbsorptionscoefGcient  des  normal  warmen  Blutes  fBr 
Sauerstoff  schwerlich  üb^r  0,02  liegt,  kommt  die  in  Folge  höheren 
Sauerstoffgehalts  der  Alveolenluft  gesteigerte  physikalische  Absor- 
ption dieses  Gases  im  Blute  gar  nicht  in  Betracht.  Sie  würde,  selbst 
wenn  der  Sauerstoffgehalt  der  Alveolenluft  um  5  ®/o  zunähme,  nur 
0,1  ^0  des  Blutvolums  betragen.  —  Gegen  diesen  Beweis  der  unvoll- 
kommnen  Sättigung  des  Blutes  mit  Sauerstoff  in  den  Lungen  läsat 
sich  nur  noch  das  Bedenken  erheben ,  dass  vielleicht  der  mit  der 
Gerinnung  einhergehende  Sauerstoffverbrauch  im  Blute  bei  norm»* 
athmenden  Thieren  grösser  ist  als  bei  apnoischen. 

Wenn  das  Blut  in  den  Lungen  sich  nicht  vollkommen  ftir  den  ^^ 

1  N.  Gr^hant,  Compt.  rend.  LXXV.  p.  495. 

2  P.  Bert,  Pression  baromätrique  p.  628. 

3  Ewald,  Ueber  die  Apnoe.  Inaug.-Diss.  Bonn  1873  u.  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol- 
Yil.  o.  5 15. 
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herrschenden  Partialdmek  mit  Sauerstoff  sättigt,  muss  Verlangsamung  der 
Circulation  den  Sauerstoffgehalt  arteriellen  Blutes  erhöhen.  In  der  That 
haben  Mathieu  &  Urbain  *,  als  sie  die  Circolation  durch  Reizung  des  peri- 
pheren Vagusstumpfes  verlangsamten,  den  Sauerstoffgehalt  des  arteriellen 
Blutes  steigen  sehen.    Sie  theilen  folgende  Versuchsreihe  mit: 


Ruhe 

ReisuDg 

Rahe 

Reizung 

Rahe 

260 

16,05 

34,00 

Pulsfirequenz 
0    .    .    .    . 
CO«     .    .    . 

260 

16,05 

46,05 

60 

18,82 
42,35 

260 

15,00 

44,38 

90 

17,36 
31,58 

i 

Ich  vermisse  in  der  Mittheilung  von  Mathieu  &  Urbain  Angaben 
darüber,  ob  sie  sich  gegen  die  Veränderungen  der  Athemmechanik,  welche 
jede  Circulationsstörung  im  Gefolge  hat,  geschützt  haben,  und  möchte 
deshalb  ihren  Versuchen  nicht  viel  Beweiskraft  zutrauen. 

Gegen  alle  diese  Gründe  haben  Herter^  und  Hoppe-Seyler^  die 
von  ihnen  gefnndene  hohe  Sauerstoffspannnng  des  arteriellen  Blutes 
als  Beweis  der  Sättigung  geltend  gemacht.    Wir  haben  oben  schon 
erwähnt,  dass  die  Dissociationsspannnng  des  nnr  zu  90  ^/o  gesättigten 
Blntes  den  von  Qerter  ermittelten  Werthen  gleich  kommt,  wodurch 
seine  Schlussfolgerang  unberechtigt  wird.    Herter  bediente  sich  bei 
seinen  Versuchen  des  von  Pflüger  erfundenen,   von  Strassburg^ 
beschriebenen  Aerotonometers.    Zweck  dieses  einfachen,  ingeniösen 
Apparates  ist  die  Spannung  der  Blutgase  dadurch  zu  ermitteln,  dass 
man  eben  dem  Körper  entströmtes  Blut  während  sehr  kurzer  Zeit, 
80  dass  die  postmortalen  Veränderungen  sicher  ausgeschlossen  sind, 
mit  einem  Gasgemisch  von  bekannter  Zusammensetzung  in  Diffusions- 
verkehr treten  lässt  und  dann  die  Veränderung,  welche  dies  Gasge- 
misch erlitten  hat,  bestimmt. 

Der  Apparat  besteht  im  Wesentlichen  ans  einer  Anzahl  Glasröhren 
^on  ca.  60  mm  Länge,  12  mm  lichtem  Durchmesser,  welche  in  einer 
Qüt  Wasser  von  Körpertemperatur  gefüllten  Zinktonne  vertikal  so  auf- 
gestellt sind,  dass  sie  deren  unteren  Boden  durchbohren.  Von  diesen 
Köhren  sind  der  Einfachheit  halber  in  Fig.  S  nur  2  gezeichnet.  Oben 
^^ijttngt  sich  jede  Röhre  und  ist  hier  durch  einen  GEissLER'schen  Zwei- 
wegbahn  a  abgesperrt.  Dicht  unterhalb  befindet  sich  ein  engeres  Seiten- 
fohr  mit  Hahn  (ß\  welches  zur  Entleerung  des  Gases  in  die  Eudiometer 
^stimmt   ist.     Das   durch   den  Boden   der   Tonne   hinabragende   untere 


1  Mathibu  &  Urbain,  Compt.  rend.  LXXIV.  d.  190. 1872. 

2  E.  Hertsr,  Ztscbr.  f  physiol.  Chemie  III.  S.  98. 

3  Hoppb-Setler,  Ebenda  S.  105. 

4  Strabsburg,  Arcb.  f.  d.  ges.  Physiol.  VI.  S.  65.  1872. 
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Ende  von  n  ist  durch  Eantacliuk  unä  ein  zwiscben^eschaltetes  T-R 
mit  dem  Glasröbrchen  f  verbunden,  welches  unten  in  Qaecksilbcr  taui 
Der  seitliche  Schenkel  des  T-Rohra  dient  in  aus  der  Abbildung  ersic 
lieber  Weise  zur  Verbindung  mit  einer  FuUkugel.     Die  oberen  Enden 


r  zweier  Köhren  sind  durch  ein  Gsbelrohr  H  verbünd« 
das  zu  unters  ach  ende  Blut  zuführt.  —  Vor  dem  Versuche  werden  i* 
Röhren  mit  zwei  veiscbiedenen  Oasgemischen  gefüllt,  so 
einen  die  Spanaang  hOber,  im  andern  niedriger  i^t,  als  nu 
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rwartet  Das  Blut  strömt  nun,  nachdem  die  Luft  durch  die  Neben- 
ohning  der  Hähne  a  verdrängt  ist,  in  die  Röhren  a  ein^  rieselt  an  den 
binden  herab,  wobei  es  mit  dem  Oasgemisch  in  Diffusionsverkehr  tritt, 
nd  entleert  sich  dann  durch  das  Rohr  fy  indem  es  über  das  absperrende 
(aecksilber  emporsteigt.  Hier  kann  es  zu  weiteren  Versuchen  in  mit 
[aecksilber  ge^llten  Cylindern  (k)  aufgefangen  werden. 

Wir  haben  noch  auf  die  Resultate,  welche  Strassburg  mittelst 
ieser  Methode  für  die  COt  des  Blutes  ermittelte,  zurückzukommen. 

Die  Sauerstoffspannung  berücksichtigte  er  nur  nebenbei  und  gab 
ur  Minimalwerthe  für  dieselbe,  indem  er  stets  fast  sauerstofffreie 
Gasgemische  in  den  Tonometerröhren  anwandte.  So  fand  er,  dass 
ie  Sauerstoffspannung  im  arteriellen  Blute  höher  als  3,9  Vo=29,6mm, 
Q  venösen  Blute  höher  als  2,9  ®/o  =  22  mm  liegt.  Herter  hat  nun 
ezeigt,  dass  die  Sauerstoffspannung  des  arteriellen  Blutes  wesentlich 
I5here  Werthe  erreichen  kann.  Seine  Zahlen,  ebenfalls  Minimal- 
erthe,  schwanken  zwischen  2,2  und  10,44^/0  Sauerstoff  entsprechend 
5,7 — 79,3  mm  Partiardruck.  Für  das  wirkliche  Vorkommen  so  hoher 
pannnngswerthe  im  Blute  treten  noch  mehrere  Thatsachen  ein; 
BCONTE  &  Demarquay  >  injicirtcn  grössere  Gasmassen  unter  die  Haut 
1er  in  die  Peritonealhöhle  von  Thieren.  Der  Sanerstoffgehalt  injicir- 
5r  Luft  wurde  nach  24—48  Stunden  constant  und  betrug  4,0— 6,9<>/o. 

Injicirter  Stickstoff  enthielt  nach  24  Stunden  einmal  9,74  ^o  0, 
i  einem  anderen  Versuche  nach  48  Stunden  8,04  <^/o  0,  in  einem 
ndcren  nach  24  Stunden  9,09  <^/o  0.  Diese  grossen  Sauerstoffmengen 
Onnen  dem  Stickstoff  nur  durch  Abdünstung  aus  dem  vorbeiströ- 
lenden  Blute  beigemengt  sein.  Das  mit  den  Gasmassen  in  Diffu- 
ionsverkehr  tretende  Blut  ist  hier  nur  theilweise  arterielles.  In 
iesem  muss  also  die  Sauerstoffspannung  noch  höher  gewesen  sein, 
Is  sie  in  den  Gasmischungen  gefunden  wurde,  d.  h.  sie  muss  wenig- 
tens  10  0,0  =  76  mm  Hg  betragen  haben. 

Aehnliche  Resultate  erhielten  früher  schon  Bouley  &  Clement-, 
öwie  John  Davy»,  später  Sertoli^  und  Max  Runge  ^ 

Der  relativ  hohe  Sauerstoffgehalt,  welchen  PflCgeb  im  Speichel 
^d,  nämlich  0,6  ^/o,  ist  auch  nur  verständlich,  wenn  man  eine  hohe 
'Pannung  dieses  Gases  im  Plasma  des  lebenden  Blutes  annimmt, 
'^e  Pflüger*  bei  Besprechung  seiner  Speichelanalysen  ausführt.  — 

.       l  Ch.  Lsconte  &  J.  Demaeqüat,  Arch.  g^n.  de  m^d.  (5)  XIV.  p.  lll,  424,  545. 

2  Citirt  bei  LscoKTE  &  Dbmabquay. 

3  JoHK  Davt,  Philos.  Transact.  1S23.  p.  496. 

4  E.  Sebtou,  Hoppe- Seyler's  med.-chem.  Unters.  III.  S.  350. 

5  Max  Runoe,  Ztschr.  f.  Gynäkol.  u.  Geb.  IV.  S.  75. 

6  £.  PflOobb,  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  II.  S.  176. 
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Das  venöse  Blut  des  rechten  Herzens  enthält  nach  den  S.  37  ange- 
ftthrten  Versuchen  Schoeffeb's  11,9®/o  0,  während  das  zugehörige 
arterielle  19,2  «o  0  enthält  und  noch  1,5^/0  binden  konnte  (vgl.  S.56). 

Da«  venöse  Blut  ist  also  nur  zu  57 — 60  ^o  mit  Sauerstoff  gesättigt, 
es  würde  dem  entsprechend  in  ihm  der  Sauerstoff  nach  Paul  Bertis 
Versuchen  eine  Spannung  von  etwa  24  mm,  entsprechend  einer  At- 
mosphäre mit  3,2%  Sauerstoffgehalt  haben,  wie  ein  Blick  auf  die 
Cnrve  B  S.  55  zeigt;  hiermit  stimmt  sehr  schön,  dass  Strassbuso 
als  Mittel  der  Sauerstoffspannnng  des  venösen  Blutes  2,9  <^/o  £uid, 
welche  Zahl,  wie  eben  S.  59  gezeigt  wurde,  ein  Minimalwerth 
ist,  während  Wolffberg^  mit  Htllfe  des  unten  zu  beschreibenden 
Lungenkatheters  bei  tracheotomirten  Thieren,  deren  venöses  Blut 
voraussichtlich  etwas  reicher  an  Sauerstoff  ist,  als  das  von  Schoef- 
FER  untersuchte  normal  athmender  Thiere,  den  mittleren  Maximal- 
wert h  3,6  %  «=  27,4  mm  Partialdruck  ermittelte. 

Aus  dem  Gesagten  dürfen  wir  wohl  unbedenklich  den  Schlnss 
ziehen,  dass  die  Dissociation  des  Oxyhämoglobins  im  lebenden  Kör- 
per genau  demselben  Gesetze  folgt,  wie  im  defibrinirten  Blute  ond 
wahrscheinlich  auch  wie  in  den  Lösungen  reiner  Oxyhämoglobin- 
krystalle.  Dass  bei  den  letzteren  die  Concentration  einigen  £inflii88 
auf  die  Dissociationsspannung  übe,  ist  nach  Analogie  anderer  Disso- 
ciationserscheinungen  wahrscheinlich,  aber  noch  nicht  sicher  erwieseo. 

Ueber  die  Dissociationsspannung  des  Eohlenoxyhämoglobins 
geben  Versuche  von  Greiiant^  interessanten  Aufschluss.  Er  lies» 
Hunde  Gemische  von  Luft  und  Eohlenoxyd  athmen  und  bestimmte 
die  Sauerstoffmengen,  welche  das  vor  und  während  der  Vergiftang 
entnommene  und  mit  Luft  geschüttelte  Blut  enthält.  Die  Vermin- 
derung der  Sauerstoffaufnahme  nach  der  Vergiftung  zeigte ,  wie  vid 
Hämoglobin  durch  CO  gesättigt  war.  Die  wichtigsten  Zahlen  für  die 
Vertheilung  des  Hämoglobins  zwischen  beiden  Gasen  sind 

bei  1,00  o/o  CO  in  der  Atmosphäre  ll,4  0/oO,  10,7  >  CO,  Tod  nmch  22  Min. 
„    0,54  o/o  CO   „      «  „  6,8  >0,  15,0  o/o  CO,    ,        •      52     . 

r,    0,20  o/o  CO  r,     ^  „  14,2  o/o  0,  10,0  o/o  CO,  lebt  noch  nach  1 V«  St 

„    0,05  o/o  CO  „     „  „  15,4  o/o  0,  10,1  o/o  CO,  überlebt. 

,    0,05  o/o  CO  r,     „  n  17,1  o/o  0,    4,7  «/o  CO, 

.    0,0250/oCO  „      .  „  19,90/00,    1,2  0/0  CO, 

Wie  viel  grösser  die  Affinität  des  CO  zum  Hämoglobin  ist,  ^^ 
die  des  Sauerstoffs,  geht  aus  diesen  Versuchen  hervor;  bei  0,2  /• 
CO  in  der  Atmosphäre,   d.  h.  wenn  der  Partialdmck  dieses  Q^ 

1  Siegfried  Wolffberg,  Arch.  f.  d.  «es.  Physiol.  IV.  S.  475. 

2  Gr^ü^akt,  Gaz.  mäd.  d.  Paris  1 878.  m.  36  et  43. 
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)  mal  kleiner  ist,  als  der  des  Sauerstoffs ,  bindet  das  Blut  annä- 
nd  gleich  viel  von  beiden  Gasen. 

Wenn  auch  nur  ein  geringer  Bruchtheil  seines  Hämoglobins  mit  CO 
ttttigt  isty  behält  Blut  nach  Zusatz  reducirender  Substanzen  die  beiden 
iracteristiscben  Absorptionsstreifen.  Hierauf  beruht  die  von  Vogel  ^ 
l^egebene  Methode  des  Kohlenoxydnachweises  in  Luft,  welche  Wolff- 
}EL^  als  die  beste  zu  hygienischen  Zwecken  bezeichnet,  „weil  solche 
uren  von  CO,  welche  mit  Hülfe  der  Spectralprobe  des  Blutes  nicht 
hr  nachweisbar  sind,  auch  keine  Yergiftungserscheinungen  veranlassen 
imen*'.  Die  VooEL'sche  Probe  muss  aber  jedenfalls  mit  besonderen 
atelen  angestellt  werden,  wenn  sie  in  der  That  den  Anforderungen 
I  Hygienikers  gentigen  soll.  —  Vogel  bestimmte  als  unterste  Grenze, 

der  sein  Verfahren  positive  Resultate  gibt,  0,25  o/o  CO  in  der  Luft, 
ppe-Seyler  findet,  dass  die  Empfindlichkeit  der  Probe  bis  unter  0,2<^/o 
iteigert  werden  kann;  bei  solchem  Gehalt  der  Luft  findet  aber,   wie 

obigen  Zahlen  GriIihant's  beweisen,  noch  sehr  starke  Vergiftung  des 
ites  im  lebenden  Thiere  statt.  Erst  Hempel^  ist  es  gelungen,  die 
ipfindlichkeit  der  VoGEL'schen  Probe  bis  zu  0,05  ^(o  CO  in  der  Luft  zu 
igem  und  zwar  dadurch,  dass  er  sehr  grosse  Mengen  der  (70  haltigen 
ft  (ca.  10  1)  durch  das  in  einem  LiEBio'schen  Kaliapparat  enthaltene, 
rk  verdünnte  Blut  leitet.  Er  findet  in  Uebereinstimmung  mit  Gr^hant's 
gaben,  dass  im  lebenden  Thiere  durch  noch  geringere  Mengen  deut- 
le Wirkungen  hervorgebracht  werden,  als  Grenze  fand  er  in  guter 
bereinstimmung  mit  GriIihakt's  auf  anderem  Wege  gewonnenen  Zahlen 
3  •/©  CO  in  der  Luft. 

In  Bezug  auf  die  zahlreichen  Methoden,  welche  zur  quantitativen 
Btimmnng  des  Hämoglobins  angegeben  nnd  benutzt  worden  sind, 
im  auf  den  ersten  Theil  dieses  Bandes,  Seite  44,  45,  49,  53,  67 
igewiesen  werden.  Nur  2  Verfahrungsweisen ,  welche  wesentlich 
)  Sauerstoff  bestimmung  im  Auge  haben,  müssen  hier  erwähnt  wer- 
n.  Das  eine  ist  die  Titrirmethode  von  Schützenberger  &  Ris- 
SR*,  welche  diese  Forscher  zunächst  auf  den  im  Wasser  absorbirten 
^neretoff  angewandt  haben,  dann  aber  auch  zur  Bestimmung  des 
^nerstoffs  im  Blute  benutzten.  2  —  3  cc  sollen  zu  einer  Bestim- 
3ng  ausreichen  und  in  Folge  dessen  das  Verfahren  auch  fUr  ku- 
sche Zwecke  brauchbar  sein,  wozu  es  in  der  That  Quincaud^  be- 
its  verwendet  hat 

Nach  einer  Angabe  von  Malassez<^  hat  Quincaud  die  jedenfalls  sehr 
I*  Controle  bedürfende  Beobachtung  gemacht,  dass  in  gewissen  Krank- 


1  Hbrm.  W.  Vogel,  Ber.  d.  d.  ehem.  Ges.  X.  S.  794. 1877,  XI.  S.  235. 1878. 

2  WoLFFHüOEL,  Ztschr.  f.  Biol.  XIV.  S.  506. 

3  Walter  Hempel,  Ztschr.  f.  analyt.  Chemie  1879.  S.  399. 

4  ScbCtzenbebger  &  Risleb,  Compt.  rend.  LXXVI.  17.  Febr.  1873  und  Ber.  d. 
ehem.  Ges.  VI.  S.  198  u.  678,  sowie  Bull.  d.  I.  Sociät^  chim.  XX.  p.  150. 1873. 

5  QunrcAUD,  Compt.  rcnd.  1873. 11.  Aug. 

6  Malasbez,  Arch.  d.  physiol.  (2)  IV.  p.  4.  1877. 
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beiten  (Croup)  die  Aufnahmefäbigkeit  des  Hämoglobins  für  Sauerstoff  ber- 
abgesetzt  sei.  Eine  andere  sebr  merkwürdige  Angabe  von  Risleb  & 
SoHüTZENBEROER  ist,  dass  sie  beim  Titriren  das  Doppelte  der  durcb  Aus- 
pumpen gewinnbaren  Sauerstoffmenge  finden,  und  dass  im  ausgepumpten 
Blut  noch  ebenso  viel  Sauerstoff  durch  reducirende  Mittel  nachweisbar 
sei,  als  das  Vacuum  ihm  bereits  entzogen  hat. 

Die  Zuverlässigkeit  der  Methode  von  SchOtzenbeboer  &  Risler  ist 
neuestens  von  J.  Koexig  &  Mütschler  ^  bestritten  worden,  wogegen  Tie- 
MANN  &  Preusse  '^  darthatcu,  dass  sie  für  Wasser  wenigstens  bei  vorsich- 
tiger Anwendung  gute  Resultate  gibt. 

.Eine  andere  Methode  der  Sauerstoffbestinunung,  welche ,   wenn  sie 
sich  bewährt,   physiologischen   und  klinischen  Studien  ausserordentliche 
Vortheile  bieten  wird,  ist  von  Hüfner  angegeben   worden.     Derselbe' 
zeigt,  dass  es  möglich  ist,  mit  Hülfe  der  spectrophotometrischen  Methode 
von  Vierordt   nicht   nur  den  Gehalt  eines  Blutes   an  rothem  Farbstoff 
genau  zu  ermitteln,   sondern  auch  anzugeben,  wie  viel  von  diesem  Hä- 
moglobin in  reducirtem  Zustande   und  wie   viel  an  Sauerstoff  gebunden 
ist.    Das  Verfahren  hat  zur  Voraussetzung,  dass  man  das  Verhältniss  der 
Lichtabsorption  des  reducirten  und  des  Oxyhämoglobins  je  in  zwei  Spee- 
tralregionen  genau   bestimmt   und  diese  so   gewonnenen  Gonstanten  zur 
Bildung  zweier  Gleichungen  benutzt,  in  welche  die  für  die  fraglichen 
Spectralregionen  ermittelten  ExtinctionscoSfficienten  der  zu  analysirenden 
Blutlösung  eingehen.     Ein  von  HI^fner  construirter,  durch  Abbildungen 
erläuterter  Apparat  gestattet,  das  zu  untersuchende  Blut  ohne  Luftzutritt 
mit  ausgekochtem  Wasser  zu  untersuchen.    Zur  Messung  der  Absorptions- 
Intensitäten  dienen  jene  zwei  Spectralregionen,  wo  die  beiden  Hämoglo- 
binarten am  meisten  sich  unterscheiden,  {D32  E  —  Dbi  E),  die  Stelle  des 
Stokes,  und  (Dß3  E—D19  £)  die  Stelle  des  zweiten  Oxyhämoglobin- 
streifens. 

Die  wenigen   mitgetheilten  Versuchsergebnisse   stimmen  sehr  schön. 

Sauerstoffbindung  bei  Wirbellosen. 

Bei  vielen  Wirbellosen  spielen  eigenthttmliche  Farbstoffe  dieselbe 
Rolle  als  Sauerstoffträger,  welche  dem  Hämoglobin  bei  den  Wirbelthieren 
zukommt. 

Genauer  untersucht  ist  der  blaue,  sauerstofftragende  Farbstoff in^ 
Blute  der  Cephalopoden  und  Crustaceen,  welchen  L.  FRiDfeRicct*  Hämo- 
cyanin  genannt  hat.  Nach  Fredericq  ist  dieser  Stoff,  welcher  an  ach 
farblos,  durch  Sauerstoffaufnahme  eine  blaue  Farbe  annimmt,  der  einiig* 
durch  Hitze  coagulirbare  Körper  im  Blute  dieser  Thiere ;  er  ist  kupfer* 
haltig  und  das  Kupfer  scheint  hier  die  Rolle  des  Eisens  im  Hämoglobin 
zu  spielen.  —  P^s  soll  leicht  gelingen,  am  lebenden  Thier  die  Entfärbung 
des  blauen  Blutes  durch  Erstickung  und  das  Wiederauftreten  der  bUB^^ 

1  J.  KoENiG  &  S.  MuTscHLER,  Bsr.  d.  d.  ehem.  Ges.  X.  S.  20t 7. 

2  TiEMANN  &  Preusse,  Ebenda  XU.  S.  1774. 

3  G.  HüFNBR,  Ztschr.  f.  physiol.  Chemie  IH.  S.  1. 

4  L.  Fr6d6ricq,  Compt.  rend.  LXXXVU.  No.  25. 1878. 
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Farbe  bei  normaler  Athmung  zn  constatiren.  Uebrigens  ist  FniDi^Bica 
nicht  der  Entdecker  dieser  interessanten  Substanz ;  Paul  Bert  beschreibt 
sie  in  seinen  Lebens  sur  la  physiologie  comparöe  de  la  respiration  von 
Sepia  officinalis  und  früher  schon  in  einer  mir  nicht  zugänglichen  Mono- 
graphie ^ 

Bert  beschreibt  einen  anderen  Farbstoff  im  Blute  der  Krabben; 
beim  Ansfliessen  aus  einem  abgeschnittenen  Bein  ist  er  bald  fast  farblos, 
bald  gelblich  bis  ins  hellbraune;  an  der  Luft  wird  er  schwarzbraun,  wie 
gewässerte  Dinte. 

JoLTET  &  Reqnard^  beschreiben  ebenfalls  diese  Farbenänderung. 
Sie  haben  ausserdem  die  Aufnahmefähigkeit  dieses  gefärbten  Blutes  für 
Sauerstoff  studirt  und  finden  in  gesättigtem  Blute  der  Krebse  3,5  <^/o  Sauer- 
stoff, in  dem  des  Pagurus  2,4 — 4,4  ®/o  0. 


II.  Ber  Stickstoff. 

In  den  älteren,  mit  weniger  guten  Methoden  angestellten  Blut- 
gasanalysen  finden  sich  durchgehends  höhere  Zahlen  ftlr  den  Stick- 
stoff als  in  den  neueren.  Diese  letzteren  ergeben  im  arteriellen  und 
Yenösen  Blute  gleichmässig  1,8^0  Stickstoff  im  Durchschnitt,  und  wo 
wesentlich  höhere  Werthe  gefunden  werden,  darf  man  sie  unbedenk- 
lich auf  Verunreinigung  mit  eingedrungener  atmosphärischer  Luft  be- 
ziehen. 1,8 "/o  Stickstoff  ist  aber  ungefähr  die  Menge,  welche  wir 
vermöge  des  Absorptionscofe'fficienten  im  Blute  zu  finden  erwarten 
müssen. 

Lothar  Meyer^  bestimmte  die  Aufnahme  des  Stickstoffs  im  de- 
fibrinirten  Schweineblute  und  fand  sie  dem  Drucke  proportional.  Der 
Absorptionscoefficient  war  bei  26<^  C.  =  0,02.  Setschenow^  hat  eben- 
fells  einige  Versuche  mit  Stickstoff  bei  16  —  18^  C.  gemacht.  Die 
relativ  hohen  Werthe,  welche  er  erhielt,  Hessen  ihn  vermuthen,  dass 
die  Blutkörperchen  grössere  Mengen  Stickstoff  als  das  Wasser  auf- 
nehmen können;  wahrscheinlich  beruht  dies  auf  Versuchsfehlem. 

Die  Versuche  P.  Bert's^  zeigen,  dass  auch  im  lebenden  Thiere 
der  Stickstoffgehalt  des  Blutes  proportional  dem  Druck  der  Atmo- 
^häre  steigt  und  fällt  (vgl.  auch  S.  16).  Beim  Druck  einer  Atmo- 
fPhäre  findet  er  im  Durchschnitt  2,2  »/o  A^,  bei  10  Atmosphären  9,4o/o  .V 
^  Blute  des  Hundes. 


1  P.  Bbrt,  M^m.  de  la  soc.  des  sc.  phys.  ot  nat.  de  Bordeaux. 

2  JoLTET  &  Regnard,  Arch.  d.  physiol.  (2)  IV.  p.  5H9.  1877. 

3  Lothar  Meter,  Die  Gase  des  Blutes  S.  56.  Göttingen  1857. 

V       4  Setschenow,  Sitzgsber.  d.  Wiener  Acad.,  mathem.-naturwiss.  Cl.  XXXVI. 

5  P.  BsBT,  Pression  barom^triquc  p.  65S  etc.  Tabl.  XI  et  XU. 
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Wie  rasch  die  Stickstoffmenge  im  Blute  sich  entsprechend  dem 
Druck  dieses  Gases  in  den  Langen  ändert,  zeigt  ein  Versach  PflO- 
ger's^  wo  im  Blute  eines  Hundes,  welcher  korze  Zeit  ein  A'-freies 
Oemisch  von  0  und  COi  geathmet  hatte,  gar  kein  Stickstoff  gefim- 
den  wurde. 

Da  er  nicht  chemisch  fixirt  ist,  entweicht  auch  der  Stickstoff 
des  Blutes  beim  Auspumpen  mit  den  ersten  Gasantheilen.  Bei  0*G. 
konnte  Pflüger^  aus  Blut  in  20  Stunden  nicht  die  Hälfte  des  Sauer- 
stoffs, etwa  3/4  der  Kohlensäure,  aber  allen  Stickstoff  gewinnen. 

Die  Gase,  welche  bei  plötzlicher  Erniedrigung  des  Luftdm^ 
im  Blute  des  lebenden  Thieres  frei  werden  und  durch  Behindenmg 
der  Circulation  die  bekannten  lebensgefährlichen  Erscheiniingen  be- 
wirken^, bestehen  der  Hauptmenge  nach  aus  Stickstoff,  dem  nur  15 
bis  20  ^/^  Kohlensäure  und  zuweilen  etwas  Sauerstoff  beigemengt  ist^. 

Mathieu  &  Ukbain^  fanden  dem  Stickstoff  des  Venenblates  etwas 
Wasserstoff  beigemengt.    Da  in  den  Athemproducten  oft  erhebliehe 
Mengen  Wasserstoffs  gefunden  werden,  die  wahrscheinlich  den  Fer- 
mentationen  im  Darmkanale  ihren  Ursprung  verdanken,   erscheint 
dieser  Befund  nicht  unmöglich.     Eine  Ueberschlagsrechnnng  ergibt 
aber,  dass,  selbst  wenn  aller  im  Körper  gebildete  Wasserstoff  dmek 
die  Lungen  denselben  verliesse,  anstatt  direct  ans  dem  Darmkamk 
entleert  zu  werden,  bei  der  grössten  von  Reiset^  beobachteten  Wasser 
Stoffausscheidung  (sein  Experiment  9)  das  Venenblut  höchstens  0,1 
Vol.-Procent  dieses  Gases  enthalten  könnte.  —  Der  Ton  MATmEuA 
Urbain  gefundene  Maximalwerth  0,5  ^/o  H  ist  demnach  höchst  wahr 
scheinlich  unrichtig. 

III.  Bie  EohlensSare. 

Lothar  Meyer",  welcher  zuerst  die  Erscheinungen  der  AI»o^ 
ption  der  Kohlensäure  im  Blute  mit  denen  in  wässeriger  SodalösoV 
verglich ,  fand  die  merkwürdige ,  aber  von  ihm  vorläufig  nicht  er- 
klärte Thatsache,  dass  das  Blut  im  Körper  nicht  die  Hälfte  der 
Kohlensäure  enthält,  welche  bei  den  Absorptionsversnchen  mit  drf- 
brinirtera  Blute  chemisch  gebunden  wurde ;  trotzdem  es  in  den  Lflfl* 


1  E.  PflCgrr,  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  I.  S.  104.  IS6S. 

2  Derselbe,  Die  Kohlensäure  des  Blutes  S.  12.  Bonn  ise4. 

3  Hoppe-Setlbr,  Arch.  f.  Anat  u.  Physiol.  1S57.  S.  63. 

4  P.  Bert,  1.  cj[).  939  etc. 

5  Mathieu  &  IJrbain.  Compt  rend. 

6  Reiset,  Ann.  d.  chim.  et  d.  phys.  (3)  LXIX.  p.  129.  ISSS. 

7  L.  Meybb,  Die  Gase  des  Blutes.  Inaug.-Diss.  G^Mtingen  1S&1 
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^n  mit  einer  Atmosphäre  in  Bertthrung  ist,   deren  Kohlensänrege- 
lalt  hinreicht,  um  Sodalösong  in  Bicarbonat  zu  verwandeln. 

Die  grossen  Unterschiede  der  CO^-Bindong  im  Blute  and  in  einer 
ilkalischen  Salzlösung  wurden  noch  viel  evidenter,  als  Setschenow^ 
ast  alle  Kohlensäure  ohne  Säurezusatz  aus  Blut  auspumpen  konnte 
ind  Pflüqer^  dem  Blute  nicht  nur  die  gesammte  COi  mit  seiner 
i^mpe  entzog,  sondern  auch  noch  erhebliche  Mengen  Soda  durch 
lieselbe  zersetzte.  Die  auf  Pflüger's  Veranlassung  ausgeführten 
iTersuche  des  Ref.^  lehrten  dann,  dass  die  chemische  Bindung  im 
31nte  eine  Function  des  Partialdruckes  dieses  Oa^es  sei.  Donders^ 
lubsumirte  darauf  diese  Erscheinungen  unter  die  Dissociationsphä- 
lomene. 

Zum  leichteren  Verständniss  der  ziemlich  complicirten  Bindung 
ler  COi  im  Blute  diene  Folgendes  als  erste  Orientirung.  Die  durch 
ntriren  leicht  zu  ermittelnde  Alkalescenz  des  Blutserums  entspricht 
imch  meinen^  und  Setsciienow's^  Versuchen  einer  0,1 — 0,2  procen- 
igen  Sodalösung,  die  des  Blutes  etwa  einer  doppelt  so  starken. 

Wenn  man  Serum  und  Blut  mit  reiner  CCk  bis  zur  Sättigung 

lehandelt,  so  enthalten  sie  ausser  der  physikalisch  absorbirten  Menge 

loeh  etwa  soviel  CO2,  wie  der  Umwandlung  des  durch  Titriren  ge- 

taadenen  Alkalis  in  Bicarbonat  entspricht.    Bereitet  man  sich  nun 

ine  Lösung  von  doppeltkohlensaurem  Natron,  deren  Procentgehalt 

em  Alkali  des  Blutes  entspricht,  und  versucht  dieselbe  in  der  kräf- 

%  wirkenden  PFLüGER'schen  Pumpe  zu  entgasen,  so  gelingt  es  bei 

>*€•  selbst  im  Laufe  von  Tagen  nicht,   viel  mehr  als  die  Hälfte 

T  locker  gebundenen  CO2,   also  etwa  ^4   der  gesammten  Menge, 

SKupumpen^ 

Ganz  anders  verhalten  sich  Serum  und  Blut.  Aus  dem  ersteren, 

«en  Alkali  durchschnittlich  (beim  Hunde)  über  50  »/o  COi  (0»  C. 

m)  zu  Bicarbonat  binden  kann,   entweicht  die  Kohlensäure  im 

kenen  Vacuum  der  PPLüOER'schen  Pumpe  zwar  ähnlich  langsam, 

ans  der  Bicarbonatlösung ,   aber  es  bleibt  schliesslich  nur  ein 

»r  Best  (4,9  ®/o,  resp.  9,3  ^o   in  zwei  Experimenten  PflCoer's^) 

i;ebunden,  die  Zersetzung  findet  also  nicht  bei  der  Bildung  von 
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(A^ö2  CCh)  aus  dem  ursprünglichen  {Na  H  CCh)  ihre  Grenze,  sondern 
schreitet  weiter  vor,  ganz  so  wie  wenn  allmählich  eine  Säure,  aber 
in  zur  vollständigen  Neutralisation  ungenügender  Menge,  zugesetzt 
würde. 

Aus  Blut  wird  die  Kohlensäure  bei  hinreichend  langem  Pumpen 
vollständig  evacuirt,  ja  mehr  noch,  das  ausgepumpte  Blut  ist,  wie 
Pflüger  ^  entdeckt  hat,  im  Stande,  erhebliche  Mengen  einfach  koh- 
lensauren Natrons  zu  zersetzen.  Der  nächstliegende  Erkiämngsver- 
such,  die  Annahme,  es  möchten  sich  im  Serum  und  mehr  noeb  im 
Blute  bei  der  Digestion  in  der  Pumpe  Säuren  neubilden^,  ist  leicht 
zu  widerlegen :  Serum  und  Blut  brauchen  nach  dem  Auspumpen,  wie 
ich  gefunden,  noch  annähernd  ebenso  viel  Säure  zur  Neutralisation 
wie  vorher  und  nehmen,  mit  Kohlensäure  in  Berührung,  bei  gleicher 
Partialspannung  dieses  Gases  nach  Gaule's  Ermittlungen  ^  annähernd 
wieder  ebenso  viel  auf,  wie  sie  vor  der  Evacuation  enthielten. 

Bleiben  wir  nun  zunächst  beim  Serum,  so  bestätigen  Setsche- 
Now's^  Absorptions versuche  den  aus  dem  Verhalten  im  Vacuum  ge- 
zogenen Schluss,  dass  in  ihm  Stoffe  vorhanden  sein  müssen,  welche 
das  Fixationsvermögen  seiner  Alkalien  fUr  Kohlensäure  schwächen. 
Während  eine  Sodalösung  von  der  Concentration  der  Serumalkalien 
bei  15®  C.  die  zur  Bicarbonatbildnng  erforderliche  Kohlensäuremenge 
schon  bei  einem  Partialdrucke  von  ca.  30  mm  bindet,  ist  im  Sernm 
diese  obere  Grenze  der  chemischen  Bindung  bei  einem 
Partialdrucke  von  300  mm  noch  nicht  ganz  erreicht. 

Einige  Beispiele  entnehme  ich  ans  Setschenow's  Tab.  II,  S.  ^. 

Hundeserum  bindet 

I.  bei  230  mm  P.-D.      23,0  VoL-^/o  COi  (0«  und  76  cm), 

„     575— 815  mm  P.-D.       26,6       n 
IL     „     24,6  mm  P.-D.       14,5       „  „  „ 

„     41,6  mm  P.-D.       19,6       „ 

„     622—876  mm  P.-D.      26,7      „  „  „  . 

Wie  LoTUAR  Meyer  &  Heidenhain  beim  phosphorsauren,        ^ 
beim  kohlensauren  Natron  gefunden  hatten,  dass  die  Verdttnn"^*"^ 


der  Lösung  die  Bildung  des  Bicarbonats  begünstigt 
ist  dies  nach  Setschenow  auch  beim  Serum  der  Fall. 

Kalbsserum  fixirte  chemisch  bei  17—23  mm  P.-D.  18,0  cc  ^ 

1  E.  Pflüger,  Ueber  die  Kohlensäure  des  Blutes  S.  6.  Bonn  1864. 

2  Hoppe-Seyler,  Centralbl.  f.  d.  med.  Wiss.  1865.  S.  65.  —  Schobtfer,  Ebe^^ 
1866.  S.  65". 
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4  Setschenow  a.  a.  0.  S.  9  u.  10.  Petersburg  1879. 

5  S.  oben  S.  20  u.  21. 
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(0<^  und  76  cm)  mit  Wasser  zu  gleichen  Theilen  verdünnt;  hätte  es 
also  nur  -»  9,0  cbm  binden  dürfen,  es  band  aber  =  13,0  cbm. 

Endlich  macht  sich  der  Einfluss  der  Temperatur  bei  nie- 
derem Partialdruck  sehr  merklich  geltend. 

100  cc  Hundeserum  banden  chemisch  bei  37  —  37,5®  C.  und 
98,3  mm  P.-D.  14,5  cc  C(h  bei  17»  C.  und  73,9  mm  P.-D.  17,1,  es 
wird  also  bei  niedrigerer  Temperatur,  selbst  wenn  der  Druck  etwas 
geringer  ist,  mehr  COt  gebunden. 

In  allen  diesen  Versuchen  hat  Setschenow  die  chemisch  ge- 
bundene C0%  berechnet,  indem  er  annahm,  dass  Serum  99^/0  der 
COj -Menge  physikalisch  absorbire,  welche  destill.  Wasser  unter  den- 
selben Verhältnissen  aufnimmt.  Diese  absorbirte  Menge  von  der  ge- 
dämmten Kohlensäure,  welche  das  Serum  aufgenommen  hatte,  sub- 
trahirt,  ergab  die  chemisch  gebundene  Kohlensäure. 

Der  hier  von  Setschenow  zu  Grunde  gelegte  AbsorptionscoSfficient 
des  Serums  ist  erbeblich  höher,  als  ich  ^  ihn  durch  Sättigen  mit  Kohlen- 
säure nach  vorherigem  Ansäuern  gefunden  batte.  Die  Differenz  zwischen 
meinem  und  Setscrenow's  Absorptionscoefiicienten  kann  ich  vorläufig  nicht 
aufklären.  Auch  dem  Cruor  glaubt  Setschenow  einen  viel  höheren  Ab- 
sorptionsco^fficienten,  als  ich  dafür  gefunden  hatte,  beilegen  zu  müssen ; 
die  Betrachtungen  aber,  welche  ihn'^  dazu  führen,  involviren  einen  Cirkel- 
schluss  und  sind  darum  nicht  beweiskräftig.  Setschenow  bestimmte  den 
Absorptionsco^fficienten  nach  zwei  Methoden,  welche  übereinstimmende 
Resultate  ergaben;  einmal  durch  Combination  vieler,  bei  hohen  und  nicht 
za  weit  anseinanderliegenden  Druckwerthen  angestellter  Absorptionsver- 
Buche  nach  der  oben  (S.  17)  gegebenen  Formel 

*     ausserdem,  wie  icb,  nach  Ansäuerung  des  Serums  mit  überschüssiger  Säure. 

Als  solche  benutzte  er  Schwefelsäure.     Da  Pflüoeh  gefunden  hat,  dass 

«me   mit  Schwefelsäure   übersättigte  Alkalilösuug   die   CO2   im  Vacuum 

^affallend  zähe  zurückhält,   könnte   durch  Anwendung   dieser  Säure  ein 

Dehler  in  Setschenow's  Versuchen  entstanden  sein. 

Durch  controlirende  Rechnung  habe  ich  mich  überzeugt,  dass 
di^  aus  Setschenow's  Versuchen  gezogenen  Schlüsse  gültig  bleiben, 
^^nn  auch  der  Absorptionscoefticient  des  Serums  so  viel  niedriger 
^^>  wie  ich  gefunden  habe.  Sie  werden  auch  durch  meine  nach  an- 
*^f€r  Methode  angestellten  Versuche  durchaus  bestätigt.    Ich  führe 

einige  derselben  an'. 


1  S.  obenS.  15. 

2  Setschenow  a.  a.  0.  S.  41  u.  42. 

. .       3  Noch  nicht  anderweitig  publicirt,  im  PFLüGER'schcn  Laboratorium  im  Jahre 
*^^S  gearbeitet. 
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Eine  Portion  schönen  Hnndeblutserums  wurde  mit  einigen  Tropfen 
starker  Phospborsäure  angesäuert,  dann  mit  COt  bei  0®  C.  gesättigt  und 
ausgepumpt  zur  Bestimmung  des  AbsorptionscoSfficienten.  Derselbe  wurde 
gleich  1,488  (der  des  Wasser  nach  Bünsen  =  1,79)  gefunden,  drei  weitere 
Quantitäten  wurden  bei  verschiedenem  Partialdruck  mit  C0%  gesättigt, 
dann  unter  Zusatz  von  PO\E%  ausgepumpt  und  mit  HfÜfe  des  eben  ge- 
fundenen Absorptionsco^fificienten  folgende  Werthe  berechnet. 


Partialdruck  der  C(h  im 
angewandten  Gase 


mm  Queck- 
silber 


105,8 
351,4 

747,8 


Procent  eiuer 
Atmosphäre 


C(H  im  Serum  (0^  und  76  cm) 


Gesammt- 
menge 


absorbirt 


13,9 
46,2 
93,4 


67,1  «/o 

122.1  o/o 

202.2  o/o 


20.7  o/o 

68.8  o/o 
146,4  o/o 


ehem.  geb. 


46,4  o/o 
53,3  o> 
55,8  o/o 


Ein  ähnlicher  Versuch  ergab  fUr  Pferdeblutserum 
bei  47,7  mm  P.-D.  der  C0%  die  ehem.  geb.  CO^  =  70,9  Vol.-O^, 

„     yy,o     nnnnnnnn      ^^  74,0  „ 

Gaule  *  ist  geneigt ,  das  Verhalten  des  Serums  gegen  C0\  bei 
wechselndem    Partialdruck    dem    des   doppeltkohlensauren  Natrons 
gleichzustellen.  —  Seine  Versuche,  in  welchen  der  Gung  der  Difi- 
Bociation  bei  allmählicher  Verminderung  des  Partialdrucks  durch  W^- 
nahme  eines  Theiles  der  gasförmig  in  dem  Räume  über  der  Lösung 
enthaltenen  CO2  verfolgt  wurde,  ergaben  jedoch  in  Uebereinstimmnog 
mit  dem  oben  Gesagten,  dass  Serum  bei  gleicher  Verminderung  des 
Partialdruckes  mehr  C0%  abgibt,  als  die  entsprechende  Bicarbonat- 
lösung,   und  dass  parallel   hiermit    bei  Zuftigung  von  Na^C(h  die 
Spannung  der  Bicarbonatlösung  rascher  absinkt,  als  die  des  Semms. 
Wenn  Gaule  trotzdem  aus  seinen  Versuchen  keinen  wesentlichen 
Unterschied  in  der  Kohlensäurebindung  zwischen  Serum  und  Bica^ 
bonatlösungen  ableitet,  so  kommt  dies  daher,  weil  seine  Zahlen  dnrch 
eine  langsame  Neubildung  von  CO 2,  deren  Tragweite  er  ttberschätri, 
complicirt  sind. 

Alle  beobachteten  Thatsachen  erklären  sich  vollkommen,  wenn 
wir  annehmen,  dass  im  Serum  neben  dem  Alkali  eine  Sänre  i^^ 
findet,  welche  so  schwach  ist,  dass  sie  nicht  auf  Lakmns  als  solche 
reagirt,  welche  aber  im  Vacuum  die  Kohlensäure  aus  ihren  Verbin- 
dungen deshalb  allmählich  austreibt,  weil  jedes  frei  gewordene  Kok* 
lensäuremolekül  sofort  aus  dem  Bereiche  der  Reaction  entfernt  wirf- 


S.  22. 


l  S.  Gaule,  Arch.  f.  (Anat.  u.)  Physiol.  1878.  S.  469.  Gaulb's  Methoden  b.  oben 
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Eine  andere  Erklämngsmöglicbkeit  ist  meines  Wissens  bis  jetzt  noch 
nicht  discutirt  worden.  Es  könnten  nämlich  im  Blute  ähnliche  Vorgänge 
stattfinden,  wie  sie  Tornoe  bei  seinen  Untersuchungen  über  die  Kohlen- 
säure des  Meerwassers  aufgedeckt  hat  <.  Er  fand ,  dass  Meerwasser, 
trotzdem  es  schwach  alkalisch  reagirt,  nicht  nur  seine  sämmt- 
liehe  Kohlensäure  bei  längerem  Kochen  abgibt,  sondern  auch  aus  zuge- 
setzter Soda  solche  austreibt.  Dieses  dem  Blute  ganz  anal^e  Verhalten 
fand  ToRNOE  bedingt  durch  den  Gehalt  des  Meerwassers  an  schwefelsaurer 
Magnesia.  Letztere  setzt  sich  mit  den  Alkalicarbonaten  theilweise  zu 
kohlensaurer  Magnesia  um,  welche  ihrerseits  bei  Siedhitze  im  Laufe  einiger 
Stunden  vollkommen  dissociirt  wird. 

Diese  Andeutung  mag  genügen,  da  die  Annahme  schwacher  Säuren 
im  oben  definirten  Sinne  jedenfalls  mehr  für  sich  hat. 

Diese  als  Säure  wirksame  Substanz  ist  in  so  geringer  Menge 
im  Serum  enthalten,  dass  beim  Auspumpen  etwas  Kohlensäure  ge- 
bunden bleibt.  Wenn  man  Blut  auspumpt,  tritt  die  Säure  der  Blut- 
körperehen bei  Auflösung  derselben  ins  Serum  über  und  zersetzt  hier 
den  Rest  der  Garbonate. 

Es  fragt  sich  nun,  welches  sind  die  Substanzen,  welche  im  Serum 
und  in  den  Blutkörperchen  als  schwache  Säure  bei  niedrigem  Par- 
tialdruck  die  Kohlensäure  aus  ihren  Verbindungen  mit  Alkali  aus- 
treiben, bei  höherem  ihrerseits  der  CCh.  Platz  machen  und  zwar  we- 
nigstens im  Serum  so  vollständig,  dass  es  bei  Behandlung  mit  reiner 
COt  fast  genau  soviel  chemisch  bindet,  wie  zur  Umwandlung  seiner 
«ämmtlichen  Alkalien  in  Bicarbonat  erforderlich  ist. 

Von  den  mineralischen  Säuren  des  Blutes  kann  nur  die  Phos- 
phorsäure behuis  lockerer  Bindung  von  COt  in  Betracht  kommen. 

Die  bezüglichen  Versuche  von  Fernet  &  L.  Meyer  und  Heiden- 
UAiN  sind  oben  S.  19  schon  besprochen.  Als  die  genannten  Autoren 
ihre  Versuche  anstellten,  glaubte  man,  das  Blut  enthalte  bedeutende 
Mengen  phosphorsaurer  Alkalien.  Jetzt  wissen  wir,  dass  die  Phos- 
phorsäure der  Blutasche  zum  bei  weitem  grössten  Theile  ans  dem 
Lecithin  und  Nuclein  stammt. 

Die  Menge  phosphorsaurer  Salze,  welche  Sertoli*^  und  Mrocz- 
KOwsKi-*  im  Serum  von  Schaf,  Rind  und  Hund  fanden,  ist  so  unbe- 
deutend, dass  sie  nur  0,75 — 1,4  cc  COi  auf  100  gr  Serum  binden 
^nn,  also  nur  wenige  Procente  der  im  Serum  enthaltenen  COt^, 

1  Hebcüles  Toknoe,  Joum.  f.  pract.  Chemie  XX.  S.  44. 1879. 

2  Sebtoli,  Hoppe-Seyler's  mea.-chem.  Unters.  III.  S.350. 1868. 

3  SIroczkowski,  Centralbl.  f.  d.  med.  Wiss.  187<<.  Nr.  20.  S.  356. 

4  Historisch  interessant  ist  die  Discussion,  welche  in  den  vierziger  Jahren 
*^»chen  Liebiff's  Schüler  Enderlin  (Ann.  d.  Chemie  XLIX.  S.  317)  und  R.  F.  Mar- 
^^^AiTD  (Joum.  f.  pract.  Cliemie  XXXVII.  S.  321.  1846)  über  die  Anwesenheit  kohlen- 
saurer Salze  im  Blute  geftihrt  wurde,  da  die  schönen  Versuche  Marcuand's  manche 
•piter  aufgetauchte  Hypothese  von  vornherein  widerlegen. 
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Sertoli  sprach  zuerst  die  Vermathnng  ans,  es  möchten  die  Ei- 
Weisskörper  des  Blutserums  als  schwache  Säuren  wirken.  Seine  An- 
nahme hat  schon  in  dem  bekannten  chemischen  Verhalten  der  Ei- 
weisskörper  gegen  Alkalien  gewichtige  Stützen,  er  hat  sie  aber  auch 
direct  bewiesen,  indem  er  zeigte,  da^s  aus  ErystalUinsen  dargestelltes 
Globulin,  ebenso  durch  Alkohol  gefälltes  Serumeiweiss,  obwohl  beide 
Substanzen  noch  deutlich  alkalisch  reagirten,  im  Vacuum  Soda  zer- 
legen. 

Hoppe- Setler  1  bestätigt  die  in  seinem  Laboratorium  gewonne- 
nen Resultate  Sertoli's.  Er  findet  nur  die  Wirkung  der  Eiweiss- 
körper  quantitativ  geringer  als  dieser. 

Ob  neben  dem  Eiweiss  noch  andere  Stoffe  auf  die  Kohlen8äar^ 
bindung  im  Serum  Einfluss  haben,  suchte  Setschenow  durch  eine 
Reihe  systematischer  Versuche  zu  ermitteln^. 

Ausser  Paraglobulin  und  Serumeiweiss  hat  er  die  Fette,  das  Le- 
cithin und  die  Farbstoffe  des   Serums  in  den  Bereich  seiner  For- 
schungen gezogen.  —  Die  Fette  anbelangend  fand  er,  dass  das  äthe- 
rische Serumextract  als  schwache  Säure  wirkt 
Sodalösung  band  auf  100  cc 30,7  cc  CO^  bei  24,1  mm  P.-D. 

„         -4-  Aetherextract  aus   100  cc 

Serum 24,5  „     „      „   20,6   ,      , 

Dieselbe  Mischung 26,5  „     „      „   41,6   „      » 

Lecithin  wirkt  gerade  umgekehrt,  als  schwache  Base: 

Sodalösung  allein  band  auf  100  cc  bei  122,1  mm  P.-D.  =  17,Scc  COu 
+  0,092  gr  Lecithin         „      56,1    „       „       =  20,5  «      , 

Die  hier  vom  Lecithin  gebundene  Menge  CO2  =  2,7  cc  arf 
0,092  gr  Lecithin  entspricht  fast  genau  dem  Verhältniss  von  1  Mol 
CO'i  auf  1  Molecül  (C44,  Äjo,  NP(h),  nach  welchem  2,55  cc  COt 
auf  0,092  gr  Lecithin  kommen  würden. 

Dieser  einzige,  das  Lecithin  betreffende  Versuch  verdient  wieder- 
holt zu  werden,  denn  wenn  auch  Setschenow  ganz  richtig  sagt, 
dass  diese  Substanz  im  Serum  in  zu  geringer  Menge  vorkommt,  ab 
dass  sie  für  die  Bindung  der  Kohlensäure  in  Betracht  käme,  so  i^ 
dies  doch  ganz  anders  in  den  Blutkörperchen. 

100  Gew.-Theile  feuchte  rothe  Blutkörperchen  vom  Hunde  eo^" 
halten  nach   Hohlbeck^  =  0,75  Lecithin,   welche  schon  bei 
niedrigen  Drucke  von  56  mm  ttber  22  cc  C0%  binden  würden. 


1  Hoppb-Seyler,  Physiol.  Chemie  III.  S.  502.  Berlin  1879. 

2  J.  Setschenow,  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  VIII.  S.  1.  1874:  Centralbl.  f.d.nifld. 
Wigs.  1877.  Nr.  35,  1879.  Nr.  21 ;  Ber.  d.  d.  ehem.  Ges.  XU.  S.  855.  1879;  MÄn.ö 
Tacad.  d.  St.  Pötersbourg  XXVI.  No.  13. 1879. 

3  Hoppb-Seyleb,  Physiol.  Chemie  III.  S.  402. 
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Wenn  wir  tod  den  Phosphorsäuremengen ,  welche  Schoeffer^ 
n  der  Asche  des  Hnndeblutes  gefnnden  hat,  annehmen,  dass  sie  zum 
;r088ten  Theile  dem  Lecithin  entstammen,  so  vrlirden  wir  auch  aus 
iiesen  Zahlen  ähnliche  and  selbst  noch  etwas  höhere  Werthe  für 
üe  an  Lecithin  gebundene  COt  erhalten. 

Für  die  Farbstoffe  des  Serums  (von  denen  er  einen  als  Bilirubin 
rkannte)  erhielt  Setschenow  negative  Ergebnisse,  doch  hält  er  die- 
elben  deshalb  nicht  ftlr  beweisend,  weil  die  Pigmente  bei  der  Dar- 
tellong  offenbar  eine  Zersetzung  erleiden,  durch  welche  sie  im  Serum 
nlöslich  werden.  Er  meint,  dass  dieselben  ursprtlnglich  mit  einem 
rlobnlin  in  ähnlicher  Weise  verbunden  sind,  wie  das  Hämatin  im 
I&moglobin,  in  diesem  Zustande  auch  ähnlich  wie  das  Hämoglobin 
legen  CO^  reagiren. 

Die  Sparen  von  Ammoniak^  und  carbaminsaurem  Alkali^,  welche 
DU  Blate  vorkommen  sollen,  dürfen  wohl  als  unwesentlich  fttr  die 
/(^'Bindung  ausser  Betracht  bleiben. 

In  Bezug  auf  die  Eiweisskörper  hat  Setschenow  die  Resultate 
^on  Sertoli  wesentlich  erweitert  Er  zeigt  nämlich,  dass  Olobuline 
D  doppelter  Weise  gegen  COt  reagiren  können: 

Wenn  sie  möglichst  von  Alkalien  durch  Dialyse  befreit  sind, 
inden  sie  mehr  COt  als  der  Umwandlung  ihres  Restgehalts  an  Al- 
JÜien  in  Bicarbonat  entspricht,  verhalten  sich  also  selbst  wie  eine 
ßhwach  alkalische  Substanz;  bei  Gegenwart  von  mehr  Alkali  wir- 
en  sie  umgekehrt  als  schwache  Säure,  welche  erst  bei  höherem 
'artiardrucke  der  CO^  die  Bicarbonatbildung  annähernd  zu  Stande 
ommen  lässt,  und  welche  im  Vacuum  sogar  etwas  festgebundene 
^Os  aus  Soda  austreibt  (Sertou).  Diese  letztere  Thatsache  konnte 
'CTSCHENOW  allerdings  nicht  bestätigen,  wahrscheinlich  deshalb,  weil 
t^m  eine  kräftig  wirkende  Gaspumpe  nicht  zur  Disposition  stand.  — 
itine  negativen  Ergebnisse  können  uns  nicht  bestimmen  die  Angabe 
^iKTOu's  ftlr  unrichtig  zu  halten;  ebenso  wenig  können  wir  die 
EirOnde,  durch  welche  er  die  a  priori  sehr  unwahrscheinliche  Hypo- 
bese  zu  beweisen  sucht,  dass  die  Globuline  erst  dadurch,  dass  sie 
^h  mit  C'02  verbinden,  saure  Eigenschaften  annehmen,  und  nun  die 
Verbindung  der  COi  mit  den  Alkalien  lockern,  als  stichhaltig  aner- 
kennen ;  Setscheno w's  Carbo-Globulinsäure  bleibt  vorläufig  eine  un- 
^hrscheinliche,  zur  Erklärung  der  Thatsachen  unnöthige  Hypothese. 

1  ScHOEFFEB,  SltzgsboF.  d.  Wiener  Acad.,  mathem.-naturwiss.  Cl.  XLI.  S.  601 
ad  PsBTBR,  Ebenda  (Sep.-Abdr.  S.  15). 

2  Vgl.  Schenk,  Anat.-phys.  Unters.  S.  19.  Wien  1872. 

3  Vgl.  Dbbchsbl,  Her.  d.  sächs.  Ges.  d.  Wiss.  1875.  S.  177. 
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Der  durch  Einleiten  von  CCh  in  verdünntes  Semm  entstehende 
Paraglobniinniederschlagy  welcher  bekanntlich  nur  einen  Brnchtheil 
der  Globulinsnbstanzen  des  Semms  darstellt  i,  ist  mit  einer  gewiasen 
Menge  Alkali  verbunden.  In  einem  Falle  G-  c.  S.  21)  worde  die  Menge 
dieses  Alkali  von  Setschenow  dnrch  Titriren  ermittelt;  als  NtnCih 
betrachtet  y  hätte  dasselbe  noch  2,3  cc  CCh  zn  Bicarbonat  binden 
können. 

Die  ausgepumpte  Paraglobulinlösung  band  in  der  That 

bei  102  mm  P.-D  0,4  cc  CO^, 

„  642  „  „  2,6  n  » 
es  zeigte  sich  also  die  Eohlensänrebindung  in  ähnlicher  Weise  ab- 
hängig vom  Druck,  wie  im  gesammten  Serum  und  wie  in  dem  mit 
Soda  versetzten  dialysirten  Globulin.  Ueberschttssig  zugesetzte  Soda- 
lösung wurde  von  dem  Paraglobulinniederschlage  in  ihrem  Verhalten 
gegen  COi  nicht  mehr  beeinflusst,  offenbar  weil  das  Paraglobolin 
schon  mit  Alkali  gesättigt  war.  Mit  der  Natur  des  Paraglobulins  ab 
schwacher  Säure,  welche  durch  überschüssige  Kohlensäure  ausgetrie- 
ben werden  kann,  stimmen  auch  die  älteren  Versuche  SetschenoVs^ 
welche  ergaben,  dass  nach  Ausfällung  des  Paraglobulins  die  Sättigoog 
des  Blutes  mit  COi  schon  bei  niedrigerem  Partialdrucke  eintritt. 

Die  Wirkung  der  Blutkörperchen  auf  die  COi  ergibt  sich,  wenn 
man  das  Verhalten  des  Gesammtblutes  oder  des  möglichst  sernni- 
armen  Cruors  mit  dem  des  zugehörigen  Serums  bei  verschiedenem 
Partialdruck  der  CO2  vergleicht. 

Diese  Vergleichung  führt  zu  ganz  verschiedenen  Resultaten,  jö 
nachdem  man  erst  das  Blut  mit  COi  sättigt  und  dann  bei  Lnftab- 
schluss  seine  Trennung  in  Serum  und  Cruor  erfolgen ',  oder  die  COi 
auf  die  vorher  getrennten  Substanzen  einwirken  lässt^. 

Ich  habe  durch  Titrirversuche  ermittelt,  dass  im  ersteren  Fallß 
grosse  Quantitäten  Alkali  ans  den  Blutkörperchen  ins  Serum  über- 
treten \  Will  man  also  die  Aufnahmefähigkeit  jedes  der  beiden 
morphologischen  Blutelemente  fUr  COi  bestimmen,  so  muss  man  A^ 
vor  der  Behandlung  mit  CO2  von  einander  trennen. 


1  Vgl.  Hammarsten,  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  XVIII.  S.  110.  Tab.  11. 

2  Setschenow,  Ebenda  VIII.  S.  1. 

3  Alex.  Schmidt,  Ber.  d.  sächs.  Ges.  d.  Wiss.,  mathem.-phy8.  Cl.  XIX.  S.3öj 
1 867.  —  L.  FRtDtmcq,  Recherches  sur  la  Constitution  du  plasma  sangoin  p.  49.  Q^ 
1878. 

'4  N.  ZuNTz,  Centralbl.  f.  d.  med.  Wiss.  1867.  S.  529.  —  Mathdiu  &  ÜBiUEf» 
Compt.  rend.  LXXXIV.  No.  23. 

5  Die  Versuche  sind  noch  nicht  publicirt. 
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Unter  diesen  Umständen  findet  man  durch  Titriren  mit  einer 
starken  Säure  im  Serum  eine  Menge  Alkali,  welche  über  50  ^jo  seines 
Volums  an  C(h  in  Form  von  Bicarbonat  binden  kann,  während  die 
ebenso  ermittelten  Alkalien  des  Gruor  ca.  100  cc  CCk  äquivalent 
sind.  Diesen  Zahlen  entsprechen  auch  die  Werthe,  welche  Setschb- 
Now  aus  den  Aschenanalysen  Bunge's  berechnet  hat.  Danach  soll 
das  freie  Alkali  in  100  cc  Blutkörperchen  binden  können: 

beim  Pferd  =  123,7  cm  CO2, 
„      Rind    =    92,1   „       „ 
„      Hund  =  119,7   „       „ 
Hinter  den  so  berechneten  CO2 -Mengen  bleiben  nun  die  wirklich  auf- 
genommenen selbst  bei  Sättigung  des  Blutes  mit  reiner  CO2,  etwas 
zurück. 

Uebrigens  darf  man  die  Alkalescenz  des  Blutes  nicht  in  der  Art, 
wie  Setschenow  dies  thut,  als  annähernd  constant  fttr  jede  Thier- 
gpecies  betrachten.  In  10  Titrirversuchen  von  mir  schwankte  die 
Alkalescenz  des  defibrinirten  Hundeblutes  zwischen  133  und  274  mgr 
NotCCh  äquivalent  55  resp.  116 0/0  CO2  (0®  und  76  cm)  als  Bicarbonat. 

Mit  den  grossen  Schwankungen  im  Alkaligehalte  des  Blutes 
hängt  es  zusammen,  dass  keine  constanten  Beziehungen  zwischen 
der  Menge  seiner  CO^  und  der  Spannung  derselben  bestehen ;  so  fand 
Gaule >  im  Blute  von  4  erstickten  Hunden: 


Spannung  bei  32®  C. 

in  mm  Quecksilber 

1 

Gehalt  in  Vol.-O/o 
(0®  und  76  cm) 

36,3 
44,7 

48,0 
92,0 

45,1 
37,0 
44,9 
36,3 

In  Ermangelung  einer  Versuchsreihe,  in  der  Alkalescenz  und 
Kohlensäurebindung  fUr  dasselbe  Blut  bestimmt  wurden,  sind  deshalb 
i&öglichst  viele  Werthe  zur  Bildung  eines  Mittels  heranzuziehen. 

Im  Mittel  von  10  Titrirungen  von  mir  und  4  von  Lassar  ^  eut- 
käit  das  Hundeblut  so  viel  Alkali ,  dass  es  93,9  cc  COi  als  Bicar- 
'>onat  binden  könnte.  Im  Mittel  von  3  Versuchen  von  mir  und  8 
^on  Paul  Bert  ^  hat  Hundeblut  in  Berührung  mit  reiner  COi  bei 
Atmosphärendruck  82,5  cc  CCh  gebunden. 

1  Gaul*  1.  c.  S.  477. 

2  0.  Lassab,  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  IX.  S.  44.  1874. 

3  Paul  Bert,  La  Pression  barom^trique  p.  1038. 
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Die  Menge  der  in  den  Blntkörperrhes  cheattth  grinrndeaen  CO* 
lAAf^  »eh  nnn  ebenso  wie  im  Senim  aUi^gi^  tob  FutialdradL  dfii 
Gaset,  Ton  der  Temperatur  nnd  ron  der  ConceBlratMMi  der  LOümg. 
Die  Abhängigkeit  Tom  PartialdnidL  ist  im  Blnte  moA  Tid  bedeaten- 
der  wie  im  Semm.  Eine  Versuchsreihe  ron  mir  >  bei  Körpotempe- 
ratnr  ergab: 


I 


Partialdruek  der  COt 

'  '(<>•  m.  76 

Atii^^hire  j  a«*k«lber  j  ^Bhinal 


in  Proeenten 
einer 


m 


i 

4,57 

34J         ä 
44,1 

34,1 

5,8 

36,8 

S,9 

66,9 

46,3 

10,t 

76,8 

84,3 

Für  höhere  Druckwerthe  gebe  ich  folgende  2  bei  0*  C.  durch- 
geführte  Reihen: 


Partialdruck  der  COi 
in  mm  Quecksilber 


Chemiiehgeb.  COt 
in  Proeenten  des  Blutrolums, 

wenn  der  Abaorption«- 

ooöfficient  15®/o  kleiner,  als 

der  des  Wassers 


151,9 
280,9 
372,2 
750,9 


109,7 
122,5 
122,7 
127,2 


382,6 
495,6 
743,6 


108,7 
108,7 
117,8 


Von  Setsciusnow's  analogen  Zahlen  führe  ich  an: 
Vers.  83  1.  c.  S.  44  Kalbsblut  bei  15,2»  C. 


Partialdruck  der  COt 
in  mm  Quecksilber 

Chemisch  geb. 

COt  in  Proeenten  des 

Blutvolams 

291,6 
333,8 
361,2 

91,8 
94,1 
95,0 

l  N.  ZuNTz.  Centralbl.  f.  d.  med.  Wiss.  1867.  S.  529. 
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Fflr  die  physiologisch  wichtigsten  niederen  Werthe  des  Partial- 
icks  hat  auch  Gaule  ^  die  Beziehungen  zwischen  Spannung  und 
«gehalt  des  Blutes  untersucht  und  gefunden,  dass  die  Spannung 
t  Abnahme  des  letzteren  viel  langsamer  sinkt,  als  im  Serum.  Zu- 
^g  kleiner  Quantitäten  Na^Cih  zum  Blute  liess  die  Spannung 
r  COt  fast  unverändert,  während  im  Serum  dabei  die  Spannung, 
e  oben  S.  68  erwähnt  wurde,  stetig  sinkt. 

Folgendes  Beispiel  finde  hier  Platz: 

„In  den  Apparat  (vgl.  oben  S.  22)  verbracht  wurden  105,5  cc 
ut,  welche  69,6  mgr  COt  enthielten.    Die  Spannung  stellte  sich 

i  15®  Temperatur  auf 15,0  mm 

nach  Hinzufügung  von  23,5  mgr  NatCOi  =  15,0    r. 

n  n  n       41,0     n  j,  =    li),2      i, 

n  r  rt        09,7      n  r  "^    15,1       f, 

nun        »70,2      ^  n  '^^^    ^'*,/        r 

n    110,7    „  „         =  15,3     „ 

Im  Blute  müssen  also  Körper  vorhanden  sein,  welche  die  Wir- 
ng  des  kohlensauren  Natrons  auf  die  freie  Kohlensäure  aufheben. "" 
Der  Einfluss  der  Temperatur  auf  die  chemische  (702 -Bindung 
icbt  sich  im  Cruor  ähnlich  geltend  wie  im  Serum.  Eine  frühere 
igabe  von  mir*^  ist  demnach  zu  corrigiren.  Besonders  deutlich 
tt  der  Einfluss  der  Temperatur  bei  niedrigen  Spannungswerthen 
rror.  So  fand  Setsciienow  die  Menge  der  chemisch  gebundenen 
^2  im  Hundecruor 

bei  170  c.  und  23,97  mm  Spannung  =  48,1  % 
„     370  c.     „      49,20    „  ,  =  42,6  O/o. 

Den  Einfluss  der  Verdünnung,  wobei  übrigens  das  S.  1 4  Gesagte 
er  Beziehung  zwischen  Concentration  und  Absorptionscoä'fficient 
^ht  ausser  Acht  zu  lassen  ist,  zeigen  folgende  Versuche^: 
Skshweineblut  nahm  auf  bei  0^  C.  und  29,9  mm 

Partialdruck 81,2o;o  CO2 

[dasselbe  Blut  mit  seinem  Volum  Wasser  ver- 
dünnt, lackfarben 89,1 0/0  CCh 

Sundeblut  nahm  auf  bei  0'*  C.  und  64,6  mm 

Partialdruck 63,30o  Cih 

[dasselbe  Blut  mit  gleichem  Volum  Wasser 

verdünnt 6S,0^o  COi 

Bei  Berechnung  dieser  Zahlen  ist  angenommen,  dass  das  zuge- 

1  Oaule  1.  c. 

2  N.  ZüSTz,  Berliner  klin.  Wochenschr.  1870.  S.  IS5. 

3  Noch  nicht  publicirt. 
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setzte  Wasser  die  seinem  Absorptionsco^fBcienten  entgprechende 
Menge  Cih  aufgenommen  habe.  Diese  Annahme  ist  nicht  gam 
streng  richtig,  wie  oben  S.  1 5  erwähnt  wurde,  doch  wird  das  BoBol- 
tat  keinenfalls  durch  diesen  geringen  Fehler  zweifelhaft  gemacht 

Sollen  wir  nun  den  Antheil  der  einzelnen  Bestandtheile  der 
Blutkörperchen  an  der  Bindung  der  CCk  fixiren,  muss  in  erster  Lame 
das  Hämoglobin  in  Betracht  gezogen  werden.  Die  grosse  LOslieh- 
keit  in  Alkalien  und  die  Beständigkeit,  welche  dieser  sonst  so  ze^ 
setzliche  Körper  in  diesen  Lösungen  zeigt,  sprechen  schon  f)ir  seine 
saure  Natur.  Preyer  hat  dieselbe  durch  die  Zersetzung  der  Soda 
im  Vacuum  direct  nachgewiesen. 

Preyer  1  glaubte,  das  Hämoglobin  reagire  auch  auf  Lakmns  als  Säure, 
doch  geht  aus  seiner  Methode  unzweifelhaft  hervor,  dass  die  Böthong 
seiner  aus  blauem  Lakmuspapier  gefertigten  Filtra,  welche  er,  nachdem 
sie  mit  Hämoglobinlösung  getränkt  worden,  so  lange  mit  destillirteii 
Wasser  auswusch,  bis  sie  keine  Spur  von  OxyhämoglobiB- 
spectrum  zeigten,  nicht  durch  diese  Substanz,  welche  ja  nicht  mehr 
vorhanden  war,  sondern  durch  saure  Zersetzungsproducte  derselben  he^ 
vorgebracht  wurde.  Wäre  nicht  Hämoglobin  indifferent  gegen  Lakmua^ 
so  hätte  ich  nicht  nach  meiner  Titrirmetbode  für  die  Alkalescens  dei 
Blutes  Werthe  ßnden  können,  welche  den  aus  der  Aschenanalyse  bereek- 
neten  entsprechen. 

Das  Verhalten  des  Hämoglobins  ist  aber  nicht  erschöpfend  di- 
mit  ausgedrückt,  dass  man  es  für  eine  schwache  Säure  erklärt;  nsek 
Setschenow's  Versuchen  verhält  es  sich  analog  dem  Globulin  im 
Serum.  Das  Hämoglobin  zeigt  neben  den  sauren  aach 
basische  Affinitäten.  Gegen  diese  Behauptung  scheint  ein  Ver- 
such Preyer's 2  Einspruch  zu  erheben,  welcher  angibt^  dass  0,8  pro- 
centige  wässerige  Hämoglobinlösung  beim  Durchleiten  von  COi  nock 
etwas  weniger  absorbirt,  als  ihr  gleiches  Volum  Wasser.  Im  Gegen' 
satz  hierzu  kann  ich  die  Angaben  Setschenow's  auf  Grund  eigener 
Versuche  bestätigen,  welche  unzweifelhaft  ergeben  haben: 

1)  dass  reine  wässerige  Lösungen  von  Hämoglobin  bei  hohem 
Partialdnick  dieses  Gases  erheblich  mehr  davon  au&ehmen,  als  ihr 
Volum  Wasser  absorbiren  würde, 

2)  dass  schwach  alkalische  Hämoglobinlösungen  bei  niedrigem 
Partialdruck  weniger,  bei  hohem  (über  50  ®/o  CO^)  mehr  COi  chemisdi 
binden,  als  der  Umwandlung  ihres  Alkalis  in  Bicarbonat  entspricht 

Nachdem  Setschenow  erkannt,  dass  die  CCh,  in  den  Bl^tkö^ 
perchen,  sowohl  direct  an  das  Hämoglobin  als  auch  an  AUudieOr 

1  W.  Preyer,  Die  BlutkrystaUe  S.  69.  Jena  187 1. 

2  Derselbe,  Ebenda  S.  77. 
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Iche  in  Form  von  Hämoglobinaten  darin  vorhanden  sind,  gebunden 
n  kOnne,  sucht  er  zu  entscheiden,  wieweit  diese  beiden  Möglich- 
iten  der  Eohlensäurebindung  in  der  Wirklichkeit  realisirt  seien. 
trachtnngen  über  die  Stärke  des  Hämoglobins  als  Säure  führen 
I  zu  dem  Schlüsse,  dass  Hämoglobin  eine  zu  starke  Säure  sei,  als 
S8  mehr  als  ein  kleiner  Bruch th  eil  ihres  Alkalisalzes  von  CO2 
hst  unter  der  Spannung  einer  vollen  Atmosphäre  zersetzt  werden 
nne. 

Da  nun  die  Blutkörperchen  nicht  viel  mehr  Alkali  enthalten,  als 
r  in  ihnen  bei  Atmosphärendruck  gebundenen  COt  entspricht,  müsse 
r  grösste  Theil  dieser  CO^  an  das  Hämoglobin  selbst,  und  nicht 
das  mit  diesem  verbundene  Alkali  fixirt  sein. 

Es  ist  unnöthig,  diese  Theorien  Setschenow's  hier  kritisch  zu 
)rtem,  da  wir  Thatsachen  besitzen,  welche  zeigen,  dass  das  Hä- 
iglobin  als  solches  höchstens  einen  kleinen  Bruchtheil  der  unter 
ormittlnng  der  Blutkörperchen  bei  hohem  Partialdruck  aufgenom- 
men COt  bindet. 

"Wenn  man  Blut  mit  Kohlensäure  sättigt  und  dann  die  Scheidung 
Heiben  in  Serum  und  Cruor  vornimmt,  so  enthält  das  erstere  st^ts 
dbr  C(h  als  der  Cruor,  wie  übereinstimmend  aus  den  guten  Ver- 
dien von  Alex.  Schmidt^  und  L.  Fri^d^ricq^  hervorgeht.  Ebenso 
fihtig  wie  diese  Versuche  sind  aber  die  von  mir^,  später  von  Ma- 
heu  &  ÜBBAiN*,  sowie  von  Setschenow^  angestellten,  welche  dar- 
nuiy  dass  Cruor  mehr  COt  bindet  als  Serum,  wenn  man  beide  Sub- 
aioen  isolirt  mit  dem  Gase  sättigt. 

Aus  beiden  Thatsachen  zusammen  geht  aber  ganz  unwiderleg- 
A  hervor,  dass  nach  Sättigung  des  Blutes  mit  COi  ein  Kohlen- 
Ineti^er  aus  den  Blutkörperchen  ins  Serum  überwandert,  und 
war  annähernd  in  demselben  Maasse,  wie  der  Kohlensäuregehalt 
riehst,  da  Alex.  Scubodt  und  Fr^d^kicq  das  Plus  an  COi  im 
lenim  bei  jeder  Spannung  dieses  Gases  fast  constant  bleiben  sahen. 

So  fand  Fk^d^ricq  im  annähernd  normalen  Pferdeblut  im  Mittel 
OB  8  Analysen 

46,55^0  C0%  im  Blute,  55,04^/0  COi  im  Serum, 
Differenz  8,49  «/o  COi, 
ich  theilweiser  Sättigung  mit  COi 

1  Albx  Schmidt.  Verb.  d.  säcbs.  Ges.  d.  Wiss.  Math.-phys.  Cl.  XIX.  S.  30. 1867. 
t  Ltox  Fri^d^ricq.  Rechercbes  sur  la  Constitution  du  plasma  sanguin  p.  49. 
tnd  l<i78. 

3  N.  ZuNTz,  Centralbl.  f.  d.  med.  Wiss.  1*^67.  S.  529. 

4  Matuieu  k  Urbain,  Compt.  rend.  LXXXIV.  No.  23. 

5  Sbtschenow  1.  c. 
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146,20/0  COt  im  Blute,  153,3  o/o  C(h  im  Serum, 
DiflFerenz  7,1  o/o  COi, 
nach  vollkommener  Sättigung  mit  C0% 

222,0  o/o  CO2  im  Blute,  232,0  0/0  CO2  im  Serum, 
Differenz  10  0/0  CO2. 

Ich  fand  dagegen  im  Serum  von  Pferdeblut  237,5  0/0  COi,  im  zu- 
gehörigen Cruor  307,1  o/©  COi,  nachdem  beide  Flüssigkeiten  ge- 
trennt mit  reiner  CO2  gesättigt  waren. 

Wanderung  der  chemisch  gebundenen  Kohlensäure  aus  den 
Blutkörperchen  ins  Serum  wäre  unmöglich,  wenn  dieselbe  direet  an 
Hämoglobin  gebunden  wäre,  denn  dieses  tritt  bei  der  Sättigung  des 
Blutes  mit  Kohlensäure  nicht  einmal  in  Spuren  ins  Serum  flber.  Voll- 
kommen verständlich  ist  dagegen  die  Ueberwanderung  des  Kohlen- 
säureträgers ins  Plasma  in  dem  Maasse,  wie  der  Kohlensäuregehalt 
des  Blutes  zunimmt,  wenn  wir  davon  ausgehen ,  dass  Alkalien  im 
kohlensäurearmen  Blute  mit  dem  Hämoglobin  verbunden  sind,  nnd 
deshalb  nicht  ins  Plasma  diffundiren  können.  Entsprechend  wie 
diese  Verbindung  bei  wachsendem  Partialdruck  der  Kohlensänre 
zerlegt  wird,  wandert  das  gebildete  Bicarbonat  theilweise  ins  Plasma 
hinüber,  indem  es  den  Gesetzen  der  Diffusion  folgend,  sich  gleicb- 
mässig  durchs  Blut  vertheilt*. 

Die  Probe  auf  diese  Auffassung  habe  ich  durch  Titrirung  des 
Alkaligehaltes  im  Serum  und  Cruor  vom  Pferde  vor  und  nach  Stt- 
tiguDg  des  Blutes  mit  Kohlensäure  gemacht. 

In  der  mit  COi  gesättigten  Portion  ist  das  Serum  erheblich  rei- 
cher, der  Cruor  entsprechend  ärmer  an  Alkali  als  in  der  anderen. 
Diese  Wanderung  der  Alkalien  erklärt  uns  noch  einige  bisher  riUh- 
selhafte  Erscheinungen.  Ich 2  habe  vor  Jahren  gefunden,  dass  to 
Blute  eines  Thieres,  welches  ein  COi  reiches  Gasgemisch  athmete, 
der  Gehalt  an  diesem  Gase  rasch  wieder  sinkt,  nachdem  er  einen 
hohen  Werth ,  entsprechend  der  Tension  in  der  Inspirationsluft,  ^' 
reicht  hat. 

Die  von  einem  grossen  Hunde  inspirirte  Luft  bestand  aus  36,9  •• 
COi  und  63,lo;o  O,  Das  Blut  der  Art.  femoralis  enthielt  bei  Atl- 
mung  dieses  Gasgemisches 

nach  1  »/2  Min.  =  89,6  0/0  COi 
„     3V2     .      «  92,8  0/0     „ 
„     4V2     „      =80,5o^     „ 
n     6        ,      =  77,1 0  0     , 

1  Vgl.  Gaule  1.  c.  S.494. 

2  N.  ZüNTz,  Berliner  klin.  Wochenscbr.  1870.  Nr.  15. 
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Die  stetige  Abnahme  der  Kohlensäure  im  Blnte  bei  gleichblei- 
bender Spannmig  derselben  ist  nach  dem  vorher  Gesagten  leicht  zu 
verstehen.  Die  unter  der  Einwirkung  der  Kohlensäure  aus  den  Blut- 
körperchen ins  Plasma  übergetretenen  Alkalien  verlassen  dieses  wie- 
der, indem  sie  mit  dem  Filtrationsstrom  in  die  Gewebe  wandern. 

P.  Bert^  hat  auch  mehrfieu^h  bei  Athmung  CO^  reicher  Gase 
beobachtet,  dass  die  Kohlensäure  des  Blutes  gleichbleiben  und  so- 
gar abnehmen  kann  bei  steigendem  Gehalt  in  der  Athemluft. 

Die  Alkalien  des  Körpers  müssen  wir  uns  dem  Gesagten  gemäss 

t      in  beständiger  Wanderung  begriffen  denken ;  an  Orten  höherer  Koh- 

[      lenstorespannung  treten  sie  zum  Theil  aus  den  Blutkörperchen  ins 

Plasma  y   aus  diesem  eventuell  in  die  Gewebssäfte  über.    Wo  diese 

Spannung  niedrig  ist,  wie  normaler  Weise  in  den  Lungen,  findet  die 

vmgekehrte  Wanderung  statt. 

Ftir  die  Mechanik  der  Kohlensäurebewegung  im  Körper  sind 
dme  Verhältnisse  von  der  grössten  Bedeutung;  sie  halten  die  Ten- 
rim  der  C(h  in  den  Geweben  immer  auf  niedrigen  Werthen. 

Nicht  zu  vernachlässigen,  wenn  auch  quantitativ  der  Bedeutung 
der  Hämoglobinalkalien  wesentlich  nachstehend,  ist  der  Antheil  des 
Lecithins  der  Blutkörperchen  an  der  Bindung  von  Kohlensäure,  vgl. 
oben  S.  70. 

Eine  von  Gaule  mitgetheiite  Paradoxie  muss  hier  Erwähnung  finden. 
K  Ar  fand  die  Kohlensäurespannung  im  Blute  bedeutend  höher  als  in  dem 
I  zugehörigen  Serum;  wahrscheinlich  liegt  dies  daran,  dass  die  Abscheidung 
l  des  Serums  bei  ü®  erfolgte,  während  die  Spannung  nachher  bei  32— 40^  C. 
r  feestimmt  wurde.  Bei  verschiedenen  Temperaturen  kann  aber  die  Ver- 
"*'  tteUong  der  COi  zwischen  Serum  und  Blutkörperchen  sehr  wohl  ver- 
:^^ddeden  sein,  und  daraus  resultirt  dann  ungleiche  Spannung,  wenn  diese 
li  einer  Temperatur  untersucht  wird,  welche  von  derjenigen  abweicht, 
^J%^  welcher  die  Trennung  geschah.   (Vgl.  S.  44.) 

Zum  Theil  ist  das  Resultat  aber  auch  durch  einen  in  Gaule's  Me- 

^41iode  liegenden  und  von  ihm  selbst  hervorgehobenen  Fehler  bedingt.    In 

•einen ' Versuchen  muss  die  Flüssigkeit,   um  ihre  Spannung  anzuzeigen, 

adcht  unerhebliche  Gasmengen  abgeben,  dadurch  wird  aber  die  Spannung 

^«niiedrigt,  und  zwar  im  Serum  mehr  als  im  Blute'-. 

Das  Verhalten  der  COi  im  defibrinirten  Blute  müssen  wir  nach 
Aem  Gesagten  folgendermaassen  aufi*assen.  Im  Serum  und  den  Blut- 
iLJSrperchen  findet  sich  gleichmässig  vertheilt  eine  gewisse  Quantität 
doppeltkohlensaures  Alkali;  daneben  ist  im  Serum  eine  gewisse 
Menge  Alkali  an  Globuline  gebunden,  welche  in  dem  Maasse  abge- 


1  P.  Bert,  Pression  barom^trique  p.  985  etc. 

2  Vgl.  Gaule  1.  c.  S.  473. 
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spalten  und  in  Bicarbonat  verwandelt  wird,   wie  die  Spannung  der 
Kohlensäure  zunimmt;  zugleich  bindet  das  Globulin  selbst  etwas  COi. 

Analog  ist  in  den  Blutkörperchen  eine  grössere  Menge  Alkali 
an  Hämoglobin  gebunden,  und  bereit,  durch  neu  hinzutretende  C(h 
abgespalten  zu  werden.  Die  Verbindung  des  Hämoglobins  mit  Alkali 
scheint  eine  etwas  festere  zu  sein  als  die  der  Globuline  des  Serums, 
denn  bei  niederem  Partialdruck  werden  die  letzteren  vorwiegend 
zersetzt  und  erst,  wenn  der  Druck  höher  steigt,  beginnt  starke  Bin- 
dung durch  die  in  den  Blutkörperchen  aufgespeicherten  Alkalien. 

Wie  wir  oben  S.  70  gesehen  haben,  dürfte  in  den  letzteren  auch 
das  Lecithin  eine  Rolle  als  Kohlensäureträger  spielen,  doch  kann  es, 
soweit  der  einzige  Versuch  Setscilenow's  schliessen  lässt,  nicht  mehr 
als  20^/0  des  Blutvolums  binden,  während  die  Alkalien  des  Hämo- 
globins bis  zu  90  ^/ü  binden. 

Die  basischen  Eigenschaften  der  Eiweisskörper  und  des  Hämo- 
globins, welche  Setsciienow  und  ich  constatiren  konnten,  kommen 
erst  bei  ganz  hohen  Spannungen  der  CCh  in  erheblichem  Maasse  znr 
Geltung,  vielleicht  auch,  wie  meine  Versuche  wahrscheinlich  machen, 
wenn  ein  Blut  abnorm  verarmt  an  Alkalien  ist 

Da  die  Gegenwart  freier  CO2  Bedingung  flir  das  Bestehen  der 
geschilderten  lockeren  Verbindungen  ist,  bedarf  die  in  neuerer  Zeit 
von  P.  Bert^  aufs  Neue  vorgebrachte  Behauptung,  im  normalen  Blnte 
sei  nur  chemisch  gebundene  CO-i  vorhanden  2,  da  ja  die  ganze  Koh- 
lensäuremenge noch  lange  nicht  zur  Sättigung  der  chemischen  Affi- 
nitäten ausreiche,  keiner  weiteren  Widerlegung. 

Eine  Beobachtung  von  Alex.  Schmidt'*^  ist  scheinbar  unvertriglich 
mit  der  steten  Ausgleichung  der  Spannungen  zwischen  Serum  und  Blut- 
körperchen. Derselbe  fand  nämlich,  dass  die  im  Blute  bei  längerem 
Stehen  ausserhalb  des  Körpers  neu  gebildete  Kohlensäure  sich  ausschliess- 
lich in  den  Blutkörperchen  anbäufe.  Diese  Beobachtung  dürfte  aber  nur 
als  Beleg  der  ausserordentlich  langsamen  Diffusion  in  langen  FlfissigkeÜB- 
Säulen  Bedeutung  haben.  Die  betreffenden  Versuche  sind  nämlieh  so 
angestellt,  dass  eine  Portion  des  gleichzeitig  aufgefangenen  Blutes  defi- 
brinirt,  die  andere  zur  Gerinnung  und  Abscheidung  des  Serums  rohi^ 
hingestellt  wurde.  In  dieser  letzteren  Portion  war  das  Serum  längst  ab- 
geschieden, ehe  im  Blutkuchen  eine  merkliche  Menge  COt  neu  gebildet 
worden,  und  daher  kommt  es,  dass  von  dieser  in  den  Blutkörperchen  p' 
bildeten  CO2  nur  unmerkliche  Mengen  ins  Serum  Übergehen. 


1  P.  Bert,  Compt.  rend.  LXXXVII.  p.  628. 1878. 

2  Vgl.  Preyer,  Centralbl.  f.  d.  med.  Wiss.  1866.  S.  321.  —  L.  Hkrüakk,  Unter- 
suchungen über  den  Stoffwechsel  der  Muskeln  S.  105.  Berlin  1867.  —  N.  Zrsrz, 
Beiträge  zur  Physiologie  des  Blutes  S.  9.  Bonn  1868. 

3  Alex.  Schmidt,  Ber.  d.  sächs.  Ges.  d.  Wiss.  1867.  S.  49. 
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Die  Bedeutung,  welche  dem  Hämoglobin  als  schwacher  Säure, 
d  sich  mit  der  Kohlensäure  in  die  Alkalien  des  Blutes  theilt,  zu- 
»mmt,  muss  zu  der  Frage  führen,  ob  nicht  die  Stärke  des  Hämo- 
obins  als  Säure  durch  seine  Verbindung  mit  dem  Sauerstoff  beein- 
188t  werde.  Man  dachte  sich  seine  Wirkung  meist  so,  dass  der 
Aerstoff  die  Austreibung  der  COi  in  den  Lungen  fördere,  also  die 
ddität  des  Hämoglobins  erhöhe. 

HoLMGREN^  hat  zunächst  über  diese  Frage  experimentirt ;   in 

iner  ersten  Publication  wurden  positive  Erfolge  berichtet,  die  aber 

Ludwig^  auf  Grund  späterer  Versuche,  welche  in  zwei  mit  und 

:ne  Sauerstoffzusatz  im  Vacuum  geschüttelten  Blutportionen  gleiche 

Mumungen  der  CO2  ergaben,  für  irrthümlich  erklärte. 

WoLFFBEKG  ^  hat  dann  wieder  Anhaltspunkte  für  die  Wirksam- 
it  des  Sauerstoffs  gefunden. 

Auch  Versuche  von  W.  Prbyer^  machen  es  wahrscheinlich,  dass 
at  nach  Sättigung  mit  Sauerstoff  die  Kohlensäure  weniger  fest  bin- 
t  Bekanntlich  gelang  es  mit  der  älteren  LuDwiG'schen  Pumpe  in 
r  Regel  nicht,  die  Kohlensäure  des  Blutes  vollständig  auszupumpen, 
eser  unauspumpbare  Rest  war  im  venösbn  Blute  durchgängig 
ttaser  als  im  arteriellen^,  und  Preter  konnte  ihn  im  ersteren  ver- 
dinem,  wenn  er  ihm  vor  der  Auspumpung  Sauerstoff  zuführte, 
denfalls  bedarf  die  Frage  noch  eingehender  Untersuchung. 

Es  lag  nahe,  anzunehmen,  dass  Kohlenoxyd,  wenn  es  an  Stelle  des 
uerstoffs  im  Blute  tritt,  die  Avidität  des  Hämoglobins  ändere.  Ich'> 
be  deshalb  die  Kohlensäurebindung  durch  Kohlenoxydblut  mit  der 
roh  dasselbe  unvergiftete  Blut  verglichen.  Es  zeigte  sich  keine  ecla- 
ile  Differenz. 

Es  bleibt  nun  noch  zu  erörtern,  wie  weit  die  Gesetze  der  Kohlen- 
urebindung  im  defibrinirten  Blute  auch  für  das  lebendige  Geltung 
])en.  Unstreitig  findet  im  normalen  Blute  im  Wesentlichen  die 
)hlen8äurebindung  nach  den  eben  für  das  defibrinirte  dargelegten 
»etzen  statt ;  es  beweisen  dies  für  niedrige  Spannungen  die  wichtigen 
»nuche  Strassburg's',  für  höhere  die  Versuche  an  Thieren,  welche 
3i-reiche  Gasgemische  athmen,  namentlich  die  von  P.  Bert  \ 


1  HoLMOBEN,  Sitzgsber.  d.  Wiener  Acad.  XLyill.  S.  546. 

2  C.  Ludwig,  Wiener  med.  Jahrb.  1S65.  S.  159. 

3  Siegfried  Wolffbero,  Arcb.  f.  d.  ges.  Physiol.  VI.  S.  23.  1872. 

4  W.  P&ETEE,  Sitzgsber.  d.  Wiener  Acad.  XLlX.  S.  27. 

5  C.  Ludwig,  Wiener  med.  Jahrb.  XKL  S.  156. 1865. 
G  N.  ZuKTz,  Berliner  klin.  Wochenschr.  1870.  Nr.  15. 

7  0.  Stbassburg,  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  VL  S.  65. 

8  P.  Bert,  La  pression  barom^trique  p.  985—997. 
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Bei  der  Gerinnung  nimmt,  wie  ich  ^  zuerst  constatirt  habe  md 
später  durch  Schulte-  bestätigt  wurde,  die  Menge  des  freien  Alkab 
im  Blute  ab.  Die  Intensität  dieses  Processes  schwankt  so  sehr,  das 
er  zuweilen  kaum  nachweisbar  ist,  in  anderen  Fällen  aber  die  AI- 
kalescenz  des  Blutes  auf  die  Hälfte  herabsinkt.  Durch  diese  ^re- 
bildung  muss  die  Fähigkeit  des  Blutes,  C0\  zu  binden,  vermindert 
werden.  Einem  gegebenen  Gehalt  des  Blutes  an  COt  wird  demge- 
mäss  eine  höhere  Spannung  dieses  Gases  im  defibrinirten  gegenüber 
dem  lebendigen  Blute  entsprechen. 

Das  Postulat,  die  Spannung  der  C(h  im  lebenden  Blute  za  «^ 
mittein,  hat  Strassburg^  mit  Htllfe  des  S.  58  beschriebenen  Pplü- 
GER'schen  Aerotonometers  vollkommen  erfüllt.  Er  bestimmte  die 
mittlere  Eohlensäurespannung  des  normalen  Arterienblutes  zu  2,8* • 
einer  Atmosphäre,  die  des  venösen  Herzblutes  zu  5,4  ®/o.  Die  Difle- 
renz  der  Spannungen  von  2,6  %  COi  entspricht  nach  der  oben  S.  37 
gegebenen  Mittelzahl  einem  Unterschiede  von  9,2^0  im  absolaten 
C02-Gehalte  des  Blutes.  —  Beim  Durchleiten  COi  haltiger  Gasmi- 
schungen  durch  defibrinirtes  Blut  fanden  sich  ähnliche  Beziehonges 
zwischen  der  Spannung  der  Kohlensäure  und  deren  Menge  im  Bitte 
(vgl.  oben  S.  74). 

Die  Zunahme  der  6Y>2-Spannung  nach  der  Gerinnung  des  Blrft« 
konnte  Strassburg  in  allen  diesen  Punkt  betreffenden  Versncb« 
constatiren.     Die  von  ihm  ermittelten  Zahlenwerthe  sind: 


C02-Spannung 
des  lebenden  Blutes 

1 

CÖ2-Spannung 

des  defibrinirten 

Blutes 

5,52  % 
5,95  „ 
6,38, 
5,05  „ 
5,75« 
5,75. 
3,11  „ 

6,44  »0 
8,13  H 
7,64  . 
5,3S„ 
5,99  n 
6,37  „ 
4,02. 

1 
Venenblut 

Arterienblut 

Die  Beziehungen  zwischen  Spannung  der  Kohlensäure  und  ihrem 
Procentgehalte  im  lebenden  Blute ,  wenn  erstere  höhere  Werthe  er- 
reicht, als  bei  normaler  Athmung,  werden  am  schönsten  darch  P. 

1  N.  ZuNTz,  Centralbl.  f.  d.  med.  Wiss.  1867.  S.  808  und  Beiträge  zur  Phyriolope 
des  Blutes  S.  19. 

2  Schulte,  Ueber  den  Einfluss  des  Chinins  auf  einen  Oxydationsvoiiginif  üb 
Blute.  Bonn  lb7l. 

3  G.  Strassburg,  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  VI.  S.  65. 
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Bbrt's^  sahlreiohe  Analysen  der  Blutgase  von  Hunden,  welche  CCh- 
reiche  Gasgemische  athmeten,  demonstrirt.  Es  geht  aus  diesen  Ver- 
suchen hervor,  dass  mit  wachsendem  Partialdruck  der  C(h  in  der 
Athemluft  ihr  Gehalt  im  lebenden  Blute  in  ganz  ähnlicher  Weise 
wftcbst,  wie  im  defibrinirten  Blute,  so  dass  wir  die  an  diesem  ge- 
machten Erfahrungen  auf  jenes  übertragen  können,  mit  dem  einzigen 
Znsatze,  dass  die  Menge  der  reagirenden  Alkalien  im  lebenden  Blute 
von  vorne  herein  grösser  ist,  aber  bei  hohem  Partialdruck  der  C(h 
sich  rasch  vermindert,  weil  die  vom  Hämoglobin  abgespaltenen  Al- 
kalien zum  Theil  in  die  Gewebesäfte  übergehen. 

Zum  Schlüsse  dieses  Gapitels  sei  nochmals  als  charakteristisch 
fllr  die  Erscheinungen  der  Kohlensäurebindung  im  Blute  hervorge- 
hoben, dass  im  Gegensatze  zu  dem,  was  wir  für  den  Sauerstoff  wissen, 
hier  eine  solche  Anzahl  von  Stoffen  zusammenwirken,  dass  eine  quan- 
titativ genaue  Zurttckfahrung  der  Gesammtwirkung  auf  die  einzelnen 
sie  bedingenden  Factoren  überhaupt  unmöglich  erscheint  —  Man 
vei^sse  nicht,  dass  die  Wirkung  eines  Gemisches  mehrerer  Salze 
in  Bezug  auf  Eohlensäureabsorption  erheblich  verschieden  sein  kann 
von  der  Summe  der  Wirkungen  der  einzelnen  Bestandtheile,  weil  in 
Salzlösungen  alle  Säuren  auf  alle  Basen  wirken. 


SECHSTES  CAPITEL. 

Die  Gase  der  Lpiphe,  des  Chylus  und  der  Secrete, 


Der  Gehalt  der  übrigen  Körperflüssigkeiten  und  Gewebe  an  Gasen 
i&uss  selbstverständlich  mit  dem  des  Blutes  in  inniger  Beziehung 
^hen,  da  stets  Gelegenheit  zu  Diffusionsströmen  zwischen  beiden 
Sieben  ist. 

I.  Die  Gase  der  Lymphe  und  des  Chylus. 

Unter  den  Flüssigkeiten  des  Körpers  steht  die  Lymphe  ihrer 
^^tammung  und  chemischen  Zusammensetzung  nach  dem  Blutserum 
^^  nächsten.  Auch  in  ihrem  Gasgehalte  ist  sie  demselben  sehr  ahn- 
*i«h.    Wie  das  Serum  enthält  sie  Sauerstoff  nur  in  sehr  geringer 


1  P.  Bert.  Pression  barom^trique  p.  085  etc. 

6* 
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Menge,  Stickstoff  etwa  1  ^/o  ihres  Volums,  Kohlensäure  etwas  weniger 
als  das  Blat. 

Die  Gase  normaler  Handelymphe  sind  zuerst  von  0.  Hamhab- 
8TEN^  in  Ludwig's  Laboratorium  eingehender  antersncht  worden, 
nachdem  früher  schon  Daehnhardt  &  Hensen^  eine  durch  die 
Fistel  ausfliessende  derartige  Flüssigkeit  vom  Menschen  anslyait 
hatten.  Letztere  fanden  in  1000  gr  Lymphe  1,109  gr  anskochbtre 
und  0,683  geb.  COi  entsprechend  56  und  34  VoL-^/o.  Die  Lymphe 
enthielt  nur  1,23  ^/o  feste  Bestandtheile,  darin  0,84^/0  Salze,  n^dirend 
die  Lymphe  normaler  Hunde  nach  H.  Nasse^  bei  yerschiedener  E^ 
nährung  3,3— 4,6<^/o  feste  Substanz  enthält. 

0.  Hammaksten  bestimmte  die  Lymphgase  bei  curarisirten  Thie- 
ren.  Aus  seinen  9  Analysen  berechne  ich  folgende  auf  0<^  und  76  od 
Druck  reducirte  Mittel werthe :  1,5^/0  N,  0,1  o/o  0,  43,9  o/o  COt.  Im 
Mittel  aus  6  Versuchen  wurden  durch  blosses  Auspumpen  26,0  ^/o  COi, 
nach  Säurezusatz  20,5  <^/o  COi  gewonnen.  —  Man  sieht,  dass  weder 
im  Gehalt  an  Gasen,  noch  in  der  Art,  wie  die  C(h  gebunden  ist, 
die  Lymphe  sich  merklich  vom  Blutserum  unterscheidet  In  der 
That  fand  Hammarsten  das  Serum  von  arteriellem  Blnte  etwa  6^/0 
ärmer,  das  von  Erstickungsblut  ebenso  viel  reicher  an  C(h  als  die 
zugehörige  Lymphe. 

Um  Material  zur  Beantwortung  der  später  zu  discutirenden  Frage 
nach  dem  Orte  der  Kohlensäurebildung  im  Körper  zu  gewinnen,  haben 
Thcjiiriew^,  Büchner^  und  Gaule^  bei  erstickten  Thieren  die  Koh- 
lensäuremenge der  Lymphe  mit  der  des  Blutes  und  Serums  verglichen. 

Zur  Lösung  der  angedeuteten  Frage  sind  allerdings,  wie  wir  sehen 
werden,  diese  Versuche  ungeeignet;  sie  mögen  aber  hier  mit  ihren 
zum  Theil  unvermutheten  Resultaten  eine  Stelle  finden. 

TscuiRiEw  fand  durchgehends  bei  erstickten  Thieren  den  COi- 
Gehalt  der  Lymphe  niedriger  als  den  des  Serums.    Buchneb  hat  die 
weitere  Beobachtung  hinzugefügt,  dass  die  nach  der  Erstickung  anf- 
gefangene  Lymphe  ärmer  an  COi  ist  als  die  des  athmenden  Thieres; 
nur  in  einem  Falle  enthielt  nach  Erstickung  eines  vorher  schon  Ud* 
gere  Zeit  curarisirten  Hundes  die  Lymphe  7,5  ^/o  COt  mehr  als  &^ 


1  0.  Hammarsten,  Ber.  d.  sächs.  Ges.  d.  Wiss.,  mathem.-phys.  Cl.  XXIII.  S.61'' 
1871. 

2  D.vEHNHAEDT,  Arch.  f.  pathol.  Anat.  XXXVII.  S.  55  u.  68. 

3  H.  Nasse,  Zwei  Abhandlungen  über  Lymphbildiing.  Marburg  1872. 

4  S.  TscmRiEw,  Ber.  d.  säcbs.  Ges.  d.  Wiss.,  mathenL-phys.  Q.  XXVI.  S.  i*" 
1874. 

5  H.  Buchneb,  Arbeiten  d.  pbvsiol.  Anstalt  zu  Leipzig  XI.  S.  lOS.  1876. 

6  Gaule,  Arch.  f.  (Anat.  u.)  Physiol.  1878.  S.  469. 
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vorher  im  Znstande  der  Apnoe  aufgefangene.  Diese  scheinbar  para- 
doxen Resultate  dürften  durch  die  alsbald  nach  dem  Tode  beginnende 
Sfturebildung  in  den  Geweben  und  speciell  in  den  Lymphdrüsen  be- 
dingt sein.  Ein  Theil  der  kohlensauren  Alkalien  der  Lymphe  wird 
dadurch  zersetzt,  und  die  frei  gewordene  C(h  verbreitet  sich  durch 
Diffusion  im  Wasser  der  umgebenden  Parenchyme.  Mit  dieser  An- 
schauung harmonirt  die  hohe  Eohlensäurespannung  you  52-60  mm  Hg^ 
welche  die  Erstickungslymphe  bei  Körpertemperatur^  zeigt 

Die  Spannung  der  Kohlensäure  in  normaler  Lymphe  bei  Körper- 
temperatur hat  Strassburo  mit  Hülfe  des  Aerotonometers  untersucht^ 
die  Werthe  liegen  zwischen  denen  des^  arteriellen  und  venösen  Blutes. 
—  Gaule  findet  auch  bei  erstickten  Thieren,  wo  also  der  Unterschied 
arteriellen  und  venösen  Blutes  weggefallen  ist,  die  Spannung  der  C(h 
im  Blute  höher  als  in  der  Lymphe;  doch  beweisen  seine  Versuche^ 
wie  er  selbst  hervorhebt,  Nichts,  weil  er  defibrinirtes  Blut  benutzt^, 
dessen  Spannung  durch  die  postmortale  Säurebildung  erhöht  ist. 


II.  Die  Gase  der  Secrete. 

An  die  Gase  der  Lymphe  schliessen  sich  die  der  Secrete  nahe 
;  auch  hier  bildet  die  Kohlensäure  durchgehends  die  Hauptmasse, 
die  Stickstoffmengen  sind  dieselben  wie  im  Blute,  von  Sauerstoff  sind 
meist  nur  Spuren  vorhanden,  nur  im  Speichel  wird  der  Werth  von 
ca.  0,5  ^/o  erreicht. 

Nachdem  früher  schon  Planer^  und  Schoeffer^  die  Gase  des 
Harns,  Hoppe- Seyler  ^  und  Setschenow^  die  der  Milch  untersucht 
hatten,  lieferte  Pflüger^  eine  Reihe  von  Gasanalysen  des  Speichels, 
des  Harns,  der  Milch  und  der  Galle.  Planer  fand  im  menschlichen 
Barne,  den  er  nach  Lothar  Meter's  Methode  auskochte: 


Sauerstoff 


Nach  t4  stündigem  Fasten  .  .  . 
5  Standen  nach  dem  Frühstück  . 
in  n        n    Mittagsessen 

Heftiges  Fieber 

Heftige  Dyspnoe  und  massiges  Fie- 
ber eines  £mphysematiker8   .    . 


0,02  o/o 
0,06  „ 
0,05  . 

0,06  r, 
0,02  . 


Stickstoff 


0,80  »/o 
0,90  „ 
0,80  „ 
1,60  „ 

0,84  . 


00% 


frei 


4,4  % 

4,5 
10,0 
17,3 


11,7 


gebanden 


1,9  > 

2.1  . 

5.2  , 
13,7  „ 

6,2  , 


1  Vri.  GaulbI.c.  S.475. 

2  J.  Flaneb,  Ztschr.  d.  Ges.  d.  Aerzte  in  Wien  1 859.  Nr.  30. 

3  A.  ScHOEFFEB,  Sitzgsbet.  d.  Wiener  Acad^  math.-phjs.  Gl.  XLI.  S.  589. 1860. 

4  F.  Hoppe-Sbyler,  Arch.  f.  pathol.  Anat.  AVIL  S.  417. 

5  Setschekow,  Ztschr.  f.  rat.  Med.  (3)  X.  S.  285. 

6  £.  PflCobb,  Arch.  f.  d.  ges.  Physich  I.  S.  686,  ü.  S.  156. 
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Den  AbsorptioDsco^fficient  des  Harns  für  Sauerstoff  und  KoUea- 
säure  fand  Planer  fast  gleich  dem  des  Wassers.  Pflügkr  fimd  im 
sauer  reagirenden  menschlichen  Harne  18,1 — 19,7^/0  CO2,  welche  bis 
auf  Spuren  ohne  Säurezusatz  gewonnen  werden  konnten,  jedoch  war 
dazu  lange  fortgesetztes  Pumpen  nöthig,  was  ftlr  lockere  Bindung 
eines  Theiles  der  CO2,  wohl  durch  phosphorsaures  Natron,  spridit 

Der  Sauerstoff  wurde  =  0,1 0/0  (0®  und  0,76  cm), 
„     Stickstoff       n       =  1,2%  (00  und  0,76  cm) 
gefunden.  ' 

Bei  fiebernden  Menschen  fand  G.  Anton  Ewald  ^  meist  mehr 
CO1  im  Harne  als  bei  denselben  Individuen,  wenn  sie  normale  Eö^ 
pertemperatur  hatten.  In  der  Apyrexie  lag  der  Eohlensäuregehalt 
zwischen  7,8%  und  16,6%,  im  Fieber  zwischen  10,3%  und  45,1  ®)b. 

Im   sauren  Hundeharn  schwankte  in  6  Versuchen  Schoeffeb's 
,  die  Kohlensäure  zwischen   3,6  %  und  7,7  % ;  einmal  war  der  Harn 
alkalisch  und  die  Cth  =  50,3%, 

Für  Kuhmilch  ergaben  die  Analysen  Pflüger's:  0,1%  Sauer- 
stoff, 1%  Stickstoff,  10%  CO2, 

Die  etwas  höheren  Sauerstoff-  und  Stickstoffwerthe,  welche 
Hoppe-Seyler  bei  Ziegen,  Setschenow  bei  Ktthen  erhielt,  beruhen, 
wie  Pflüger  sehr  wahrscheinlich  macht,  auf  Verunreinigung  mit 
atmosphärischer  Luft.  Die  in  der  Gallenblase  enthaltene  Galle  ÜjA 
Pflüger  von  sehr  wechselnder  Alkalescenz  und  entsprechend  Te^ 
schiedenem  Gehalt  an  Kohlensäure. 

Eine  stark  alkalische  Galle  enthielt: 
0,2%  0,  0,5%  xV,  19%  ausgepumpte  CO2,  54,9%  feste  C(h, 

eine  neutrale  Galle: 
0,0%  0,  0,8%  A-,  6,6%  ausgepumpte  CO2,  0,8%  feste  COj. 

N.  Bogoljubew^  gibt  an,  dass  die  Menge  chemisch  gebund^er 
CO2  nach  längerem  Hungern  in  der  Blasengalle  der  Hunde  fast  =* 
Null  werde,  während  die  zu  gleicher  Zeit  frisch  abgesonderte 
Lebergalle  bis  zu  64%  chemisch  gebundener  COi  neben  7%  freier 
enthalte. 

Der  Speichel  unterscheidet  sich  von  den  anderen  Secreten  dnrck 
seinen  relativ  hohen  Sauerstoffgehalt.  Die  Mittelwerthe  zweier  Ver- 
suche Pplüger's  sind: 

0,66%  0,  1,00/0  iV,  27,5%  auspumpbare  CÖ2,  47,4  o/o  feste  COi. 

Die  hohe  Spannung  des  Sauerstoffs  im  Speichel  demonstrirt* 

1  Ewald,  Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol.  1873.  S.  1— 16. 

2  BoooLJüBEw,  russische  Dissertation,  referirt  von  Kowalewskt  &  Aiura^' 
Arch.  f.  d.  gas.  Physiol.  VIII.  S.  598.  Anm.  1874. 


Hani)  Gallo,  Speichel,  Transsudate,  Eiter.  87 

iftter  Hoppe-Setler  1  auch  spectroscopisch  dnrch  das  Auftreten  der 
Kyhämoglobinstreifen  in  einer  Hämoglobinlösung  bei  Vermischung 
»rselben  mit  Speichel,  welcher  nicht  mit  Luft  in  Berührung  ge- 
>mmen  war.  Die  Bedeutung  dieses  Factums  als  Beweis  der  hohen 
raerstoffspannung  im  Blutplasma  wurde  schon  oben  S.  59  dargelegt. 
Ein  Blick  auf  die  Mengen  auspumpbarer  und  fester  Kohlensäure, 
eiche  die  alkalischen  Secrete  liefern,  lehrt,  dass  in  ihnen  keine  den 
iweisskörpem  und  dem  Hämoglobin  des  Blutes  analog  als  schwache 
Loren  wirkende  Substanzen  vorkommen.  Die  Spannung  der  Kohlen- 
ure  wurde  von  Strassbukg  in  Harn  und  Galle  des  Hundes  höher 
B  im  venösen  Blute  gefunden. 

In  Ermangelung  von  Untersuchungen  normaler  Gewebsflüssigkeiten 
twinnen  für  uns  behufs  annähernder  Orientirung  über  die  Verhältnisse 
lim  Menschen  die  pathologischen  Transsudate  ein  gewisses  Interesse. 
iter  Vernachlässigung  der  mit  ungenügenden  Methoden  gemachten  Un- 
rrachungen  Planer's  sind,  abgesehen  von  Strassburo's^  Bestimmung  der 
186  in  menschlicher  Hydroceleflüssigkcit,  die  zahlreichen  Oedemflüssig- 
jty  seröse  und  eitrige  Exsudate  betreffenden  Versuche  Ewald's^  zu  er- 
Umen.  Dazu  kommen  einige  Versuche  von  Lupine  *.  Sauerstoff  findet 
sh  in  diesen  Flüssigkeiten  immer  nur  in  zweifelhaften  Spuren,  Stickstoff 
derselben  Menge,  wie  im  Blute  und  in  der  Lymphe.  Der  Eohlen- 
aregehalt  ist  etwas  höher,  als  ihn  Hammarsten  in  der  Handelymphe 
ndttelte.  So  fand  sich  im  Liquor  Hydroceles  32,5  auspumpbare  und 
enso  viel  fest  gebundene  CO2. 

In  den  Oedemflüssigkeiten  und  serösen  Exsudaten  wurde  von  Ewald 
1  00  mehr  Kohlensäure  gefunden,  je  älter  dieselben  waren;  der  Zuwachs 
Kohlensäure  bei  längerem  Bestehen  des  Exsudats  betraf  fast  ausschliess- 
ih  die  fest  gebundene.  Die  Zahlen  für  diese  letztere  schwanken  zwi- 
hen  9,t  <>/o  und  56,3%,  die  für  die  auspumpbare  COi  nur  zwischen 
f,4«/o  und  39,30/0. 

Ein  zweites,  den  Eohlensäuregehait  beeinflussendes  Moment  sind  die 
tterkörperchen ;  je  reicher  ein  Exsudat  an  diesen  wird,  desto  ärmer 
ägt  es  sich  an  COi,  und  zwar  ist  es  specieli  der  festgebundene  Theil 
«MB  Gases,  welcher  vermindert  wird,  so  sehr,  dass  aus  frischem  Abscess- 
iter  alle  Kohlensäure  ausgepumpt  werden  kann.  Ewald  hat  weiter  ge- 
eist, dass  solcher  Eiter  Soda  im  Vacuum  zu  zerlegen  vermag.  Es  be- 
nd^  sich  also  in  den  Eiterkörperchen  eine  Substanz,  welche  sich  Alkalien 
7S|eattber  ähnlich  wie  das  Hämoglobin  der  rothen  Blutkörperchen  verhält^ 

1  Hoppb-Seyler  L  S.  124. 1S77. 

2  G.  Strassbubo,  Arch.  f.  d.  gcs.  Physiol.  VI.  S.  94. 

3  C.  AvTON  Ewald,  Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol.  1873.  Hoft  6  and  1876.  Heft  3. 

4  LiPiKB,  Gaz.  m^.  de  Paris  1873.  p.  169. 

b  Ueber  die  Gase  des  Eiters  vgl.  noch  E.  Mathibu,  Gaz.  bobd.  1S72.  No.  2t. 


ZWEITER  ABSCHNITT. 

DER  RESPIRATORISCHE  GASWECHSEL 


ERSTES  CAPITEL. 

Der  Gasaustauscli  zwischen  Blut  und  Geweben. 


Das  Studium  der  Blutgase  hat  uns  gelehrt,  dass  beim  Durdi- 
strömen  der  Capillaren  des  Körpers  der  Sauerstoffgehalt  des  Blntee 
vermindert,  sein  Kohlensäuregehalt  vermehrt  wird,  während  in  den 
Lungen  das  Umgekehrte  stattfindet.  Es  kann  nicht  zweifelhaft  sein, 
dass  der  vom  Blute  aufgenommene  Sauerstoff  der  Luft  der  Lungen- 
alveolen  entstammt,  die  Kohlensäure  in  eben  diese  übertritt  ^ 

Nicht  so  sicher  können  wir  uns  von  vorneherein  über  die  Art, 
wie  die  Veränderung  des  Blutes  in  den  Geweben  zu  Stande  kommt, 
aussprechen. 

Es  muss  hier  ermittelt  werden,  ob  der  Sauerstoff  unter  dem  Ein- 
flüsse von  Substanzen,  welche  aus  den  Geweben  ins  Blut  transsndir- 
ten,  in  diesem  letzteren  fest  gebunden  wird,  oder  ob  derselbe  in  die 
Gewebe  tiberwandert,  um  dort  erst  den  Oxydationsprocessen  zu  die- 
nen. Die  analoge  Frage  erhebt  sich  über  die  Bildungsstätte  d^ 
Kohlensäure.  Ftir  die  Wahrscheinlichkeit,  dass  die  Zellen  der  Ge- 
webe der  Hauptsitz  der  Oxydationsprocesse  seien,  sprechen  die  in 
der  Einleitung  skizzirten  Erfahrungen  der  vergleichenden  Physio- 
logie. — 

Auf  die  physikalischen  Gesetze  der  Bewegung  von  Gasen,  welche 
in  Flüssigkeiten  absorbirt  sind,  kann  hier  nur  kurz  hingewiesen  werdeO; 
weil  die  bis  heute  vorliegenden  experimentellen  Daten  nicht  genflgen,  nni 
die  Verhältnisse  im  thierischen  Körper  quantitativ  zu  erklären. 

Wir  haben  oben  S.  1 1  die  Gründe  angegeben,  welche  dafür  sprecben, 

1  Vgl.  S.  39  unton. 
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le  Yon  einer  Flttssigkeit  absorbirten  Oasmoleküle  als  verflüssigt  anzu- 
»hen.  Wir  müssen  diese  von  Obaham^  herrührende  Anffassnng,  trotz  des 
ridersprucbs  von  Wroblewski  ^y  noch  jetzt  für  richtig  halten.  Es  wird 
eh  demgemäss  fflr  die  Verbreitung  eines  absorbirten  Oases  in  Wasser 
1  derselben  Weise^  wie  dies  von  Fiok  ^  flir  Auflösungen  von  Salzen  ge- 
thehen  ist;  eine  „ Diffusionsconstante ^^  ermitteln  lassen ^  deren  Grösse 
user  von  der  Natur  der  Flüssigkeit  und  des  Oases  noch  von  der  Tem- 
»ratur  abhängig  ist.  Einschlägige  Versuche  von  Stefan  ^  lehren^  dass 
e  Constante  bei  Oasen  ähnliche  Zahlenwerthe^  wie  bei  gelösten  Salzen 
lt.  Er  fand  sie  für  Kohlensäure  in  Wasser  sehr  nahe  der  Zahl  fUr 
Uorkalium;  ftir  Sauerstoff  und  Stickstoff  grösser. 

Die  Experimente  von  Graham  und  Wroblewski  über  die  Diffusion 
>ii  Gasen  durch  Kautschuklamellen  können  zum  Vergleich  mit  den  Vor- 
Ingen in  der  Lunge  herangezogen  werden.  Noch  directere  Beziehungen 
eten  die  Versuche  von  Exner^,  welcher  den  Diffusionsvorgang  zwischen 
rei  durch  eine  dünne  Haut  von  Seifenwasser  geschiedenen  Oasen  be- 
iachtete. Hier,  wo  die  vom  Oase  zu  durchwandernde  Flttssigkeitsschicht 
mlich  dünn  ist  wie  in  den  Lungenalveolen ,  ist  auch  die  Geschwindig- 
nt  des  Vorgangs  eine  ähnlich  grosse.  Sehr  geeignet,  um  diese  Geschwin- 
g^keit  zu  zeigen,  sind  auch  die  von  Draper  ^  und  Marianini  "^  angegebe- 
in  Experimente.  Der  erstere  streicht  über  die  Mündung  eines  weit- 
lUgen  Arzneiglases  Seifenlösung,  so  dass  dieselbe  in  dünner  Schicht  das 
\mb  yerschli6sst  und  stülpt  dann  eine  weite  mit  Stickoxydul  (oder  Kohlen- 
ore)  gefällte  Flasche  darüber.  Nach  wenigen  Augenblicken  wird  die 
he  Seifenschicht,  weil  der  Diffusionsstrom  ins  Innere  der  Flasche  über- 
egtf  convex  und  bildet  nach  1 — 2  Minuten  eine  Kugel  von  2  Zoll  Durch- 
Mser. 

Marianini  lässt  mit  Luft  gefüllte  Seifenblasen  in  einen  Kohlensäure 
tluütenden  Cylinder  fallen.  Die  auf  der  Kohlensäure  schwimmende  Blase 
nmt  sehr  rasch  an  Volumen  zu  und  sinkt,  durch  die  aufgenommene  CO2 
tiwerer  geworden,  allmählich  nieder. 

ExNER  fand  die  Diffusionsgeschwindigkeit  verschiedener  Oase  sehr 

nähernd  proportional   dem   Ausdrucke  ,  wo  C  den  BüNSEN'schen 

leorpttonscoefficienten  des  betreffenden  Gases  in  der  Flüssigkeit,  d  das 
eeifiiBche  Gewicht  des  Gases  bedeutet.  Wenn  die  Diffusionsgeschwin- 
jlfceit  der  atmosphärischen  Luft  =>  1  gesetzt  wird,  ist  die  des  Stick- 
)ffs  B»  0,85,  die  des  Sauerstoffs  =  1,60,  die  der  Kohlensäure  =45,1. 
Die  absolute  Gasmenge,    welche   den   qcm  der  Flüssigkeitslamelle 

1  Graham,  Ann.  d.  Physik.  CXXIX.  S.  549. 1866. 

2  Wboblewski,  Ebenda.  N.  F.  VIII.  S.  29. 1879. 

3  Ad.  Fick,  Ebenda.  XCIV.  S.  59.  Die  mehrfach  angefochtenen  Anschauungen 
KJE*s  worden  noch  in  jüngster  Zeit  durch  H.  F.  Webeb,  Ann.  d.  Physik.  N.  F.  VlI. 
469. 1879  gestüzt. 

4  J.  Stefan,  Sitzungsber.  d.  Wiener  Acad.  Math.-naturw.  Cl.  2.  Abth.  LXXVII. 

m. 

5  ExNKB,  Sitzungsber.  d.  Wiener  Acad.  Math.-phys.  Cl.  2.  u.  3.  Abth.  LXX.; 
aeh  Ann.  d.  Physik  u.  Chemie.  CLV.  S.  321  u.  443.  1875. 

6  Dbapbb,  Ann.  d.  Physik.  XLIII.  S.  88. 1838. 

7  Mabianiki,  Ann.  d.  chim.  et  d.  phys.  (3)  IX.  p.  382.  1843. 
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darchsetzte,  wurde  in  einigen  Versuchen  für  Loft  zwischen  0,5  und 
0,64  cc  pro  Minute  gefunden.  Sie  hängt  natürlich  in  erster  Linie  tob 
der  Dicke  der  Flttssigkeitslamelle  ab,  welcher  sie  nach  Stefan  und 
Wroblewski  umgekehrt  proportional  ist. 

Bei  dem  grossen  Wassergehalte  der  thierischen  Membranen  scheinen 
diese  für  den  Gasverkehr  flüssigen  Lamellen  vollkommen  analog  zu  sein. 

Die  zum  Vergleiche  mit  den  Zahlen  Exnee's  heranznziehende  Gröiie 
der  respirirenden  Luogenoberfläche  lässt  sich  folgendennaasaen  annlhemd 
schätzen.  Der  Durchmesser  der  Alveolen  im  Zustande  mittlerer  Füllung 
beträgt  etwa  0,2  mm',  der  der  Infundibula  ist  nur  wenig  grösser.  Der 
ganze  Luftvorrath  der  menschlichen  Lungen  nach  gewöhnlicher  Inspira- 
tion ist,  wie  wir  später  sehen  werden,  auf  3400 — 3700  cc  zn  schätzen, 
wovon  wenigstens  3000  cc  auf  das  System  der  Alveoli  and  Infnndibnla 
kommen.  —  Aus  diesen  Daten  berechnet  sich,  der  Alveolna  als  Kugel 
genommen, 

der  Inhalt  eines  jeden  =  0,00414  cmm 
die  Oberfläche  „  ^  =0,126  qmm. 
Zur  Aufnahme  der  3000  cc  Luft  sind  hiemach  725  Millionen  Alveolea 
mit  einer  Gesammtoberfläche  von  90  qm  vorhanden.  Die  Oberfläche  der 
respiratorischen  Membran  ist  also  etwa  100  mal  grösser  als  die  äussere 
Oberfläche  des  Körpers  (nach  Krause  0,8 — 0,9  qm).  Unsere  Berechnung 
fuhrt  übrigens  noch  zu  einem  Minimal werthe ,  da  die  in  Betracht  kom* 
menden  Käume  nur  zum  Theil  die  Kugelform  besitzen,  da  femer  die 
Capillarschlingen  vielfach  in  das  Lumen  der  Alveoli  hineinragen  nnd  die 
Oberfläche  vergrössern.  —  Der  Mensch  braucht  in  der  Minute  etwa  300  ce 
Sauerstoff,  es  diffundirt  also  innerhalb  dieser  Zeit  durch  den  qcm  Alveolen- 

fläche   nur  -7^7^77^77-  =  0,0003  cc  Sauerstoff,  während  Exner  durch  den 

qcm  seiner  Seifenlamellen  eine  2000  mal  grössere  Luftmenge  diffnndiren 
sah.  Man  sieht  hieraus,  eine  wie  geringe  Spannungsdifferenz  noch  ge- 
nügen kann,  um  dem  Blute  den  nöthigen  Sauerstoff  zuzuführen. 

Empirische  Daten  über  die  Schnelligkeit  der  Diffusion  einer  grosscai 
Anzahl  von  Gasen  durch  feuchte  thierische  Membranen  hat  Boüillind^ 
geliefert.  Sein  unter  Benutzung  der  Magenwand  des  Frosches  construirtes 
„  Osmopneumeter  *"  erscheint  wohl  geeignet,  die  Schnelligkeit  und  Eoeigie 
der  Gasdiffusion  durch  thierische  Membranen  zu  demonstriren.  GRtHAKr' 
hat  gezeigt,  dass  ausgeschnittene  Lungen  einen  lebhaften  GasaustauBch 
durch  ihre  pleurale  Oberfläche  gestatten,  wenn  sie  mit  einem  von  der 
Atmospliäre,  in  welcher  sie  sich  beflnden,  verschiedenen  Gase  geftUlt  siod. 

Bei  intacter  Circulation  ist  ein  Uebertritt  von  Gasen  in  den  Pieara- 
raum  kaum  bemerkbar,  offenbar  weil  das  Blut  die  aus  den  Alveolen 
ausgetretenen  Gastheilclien  wegführt,  ehe  sie  durch  die  pleurale  Ober- 
fläche durchtreten  können.^ 


1  Henlb,  Eingeweidelehre.  S.  279;  Stricker's  Handb.  d.  Gewebelehre.  I.  S.46S. 
.     2  L.  CH.  BouiLLAND,  Joiirn.  d.  Tanat.  et  d.  1.  physiol.  IX.  p.  123.  1873. 

3  Grähant,  Gaz.  m^d.  d.  Paris.  1877.  Nr.  49, 1878.  Nr.  13  u.  15. 

4  Vgl.  noch  L.JoüLiNjComptrcnd.XC.p.  741.  ISSOu.  M^.  deracad.d.Toa- 
I0U8C.  n.  p.  36. 1880.  (Nach  Beiblätter  zu  Wiedemann's  Ann.  1880.  Nr.  U.S.  761) 
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G.  Ludwig  '  glaubte  ans  den  eben  erörterten  physicalischen  Ver- 
hältnissen der  Gasdiffusion  scbliessen  zu  sollen,  dass  die  Hanptmenge 
des  Sauerstoffs  innerhalb  des  Blutes  verbraucht  werde.  Die  Trieb- 
kraft zum  Ueberströmen  des  Sauerstoffs  in  die  Gewebe,  welche  durch 
die  Spannungsdifferenz  dieses  Gases  im  Blutplasma  und  Gewebssafte 
gegeben  ist,  sei  zu  gering,  als  dass  sie  in  der  kurzen  Zeit  des  Capil- 
larkreislaufii  -den  Uebertritt  der  in  ^rage  kommenden  Quantitäten 
bewirken  könne.  Pflüger  ^  hat  dem  gegenüber  nachgewiesen,  dass 
bei  Athmung  sauerstoffarmer  Gasgemische  eine  Druckdifferenz,  welche 
sicher  geringer  ist,  als  die  in  den  Eörpercapillaren  vermöge  der 
Dissociationsspannung  des  Oxyhämoglobins  vorhandene-,  im  Stande 
ist,  dem  Blute  in  den  Lungen  soviel  Sauerstoff  zuzuführen,^  wie  es 
in  den  Eörpercapillaren  verliert.  Dieses  Argument  wird  durch  Paul 
Bebt's^  Versuche  noch  verschärft,  da  dieselben  darthun,  dass  die 
Dissociationsspannung  des  Oxyhämoglobins  im  Arterienblute  erheb- 
lich höher  ist,  als  Pflüger  auf  Grund  der  Versuche  Worm  Müller's 
angenommen  hatte.  Wir  können  mit  Bestimmtheit  sagen:  das  Ge- 
fälle, welches  dem  Sauerstoffstrome  aus  den  CapUlaren  in  die  sauer- 
stofffreien Parenchyme  ^ur  Verfügung  steht,  ist  grösser  als  dasjenige, 
welches  in  den  Lungen  sich  als  genügend  erwiesen  hat,  um  dem 
Blate  das  im  grossen  Kreislauf  verlorene  Sauerstoffquantum  wieder- 
zugeben. — 

Unterliegt  nunmehr  die  Möglichkeit,  dass  der  gesammte 
Sanerstoffconsum  in  den  Geweben  stattfindet,  keinem  Zweifel,  so  ist 
doch  noch  genauer  zu  untersuchen,  ob  etwa  ein  mehr  oder  weniger 
grosser  Bruchtheil  desselben  im  Blute  selbst  zu  Oxydationsprocessen 
verwendet  wird. 

Die  Gründe,  welche  C.W.  Heaton^,  im  Anschlüsse  an  Deduc- 
tionen  Frankland's  ^  bestimmten,  das  Blut  als  Sitz  der  die  Muskel- 
kraft erzengenden  Oxydationen  anzunehmen,  bedürfen  heute  keiner 
Widerlegung  mehr.  Die  Unhaltbarkeit  der  Behauptung  von  Estor 
md  St.  Pierre,  dass  in  den  Arterien  mit  der  Entfernung  vom  Her- 
leo  der  Sauerstoffgehalt  abnehme,  wurde  S.  36  besprochen. 

1  C.  Ludwig  in  Jakob  Worm  Mülleb's  Aufsatz  ^Ueber  die  Spannung  d.  Sauer- 
Mb  der  Blutscheiben''  Ber.  d.  sächs.  Ges.  d.  Wiss.  Math.-phys.  Gl.  XXU.  S.  35 1  (400). 
1870. 

2  PflCgeb,  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  VI.  S.  43. 

3  Vgl.  oben  S.  55 ;  vgl.  femer  die  jüngste  Arbeit  Sbtschbnow's,  Arch.  f.  d.  ges. 
PhyrioL35:iLl880. 

4  C.W.  Heaton,  Philos.mag.  1867.  p.  341 ;  nach  Meissner's  Jahresber.  pro  1867. 
8. 498. 

5  Fbanklaicd,  Proc.  of  the  roy.  Instit.  1866.  June;  nachMeissner's  Jahrosber. 
1866.  S.  355. 
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Den  positiven  Beweis  für  die  Existenz  you  Oxydationen  im 
Blnte  lieferten  zwei  fast  gleichzeitige  Arbeiten  von  Pfluges  >  und 

Alexander  Schmidt^. 

Nachdem  schon  bekannt  war,  dass  Blnt,  welches  llngere  Zeit 
bei  Körpertemperatnr  gestanden  hat,  sauerstoffarmer  wird',  zeigten 
die  genannten  Autoren,  dass  unter  gewissen  umständen  sehr  ruch 
nicht  anbeträchtliche  Mengen  Sauerstoffs  im  Blnte  versehwindoi  mid 
dafür  Kohlensäure  auftritt.  Pflüoer's  Ergebnisse  sind  schon  S.  33 
besprochen. 

Alexander  Schmidt  versetzte  Erstickungsblnt  mit  gemessenen 
Sanerstoffquantitäten    und  pumpte  es  nach   kurzem  Digeriren  ans. 
Erhebliche   Mengen   des   zugesetzten   Sauerstoffs   waren   dann  ye^ 
schwunden   und  dafttr  ein  Zuwachs  an  Kohlensäure   nachweisbar. 
Die  Grösse  dieser  Oxydation  war  verschieden  nach  dem  Organe, 
welchem  das  Blut  entnommen  worden.    Das  aus  gereizten  Mnskehi 
stammende  Blut  band  3—4  ^!o  Sauerstoff,  das  gemischte  Blut  des 
Herzens  ca.  2  <>/o ,  das  der  Lebervene  einmal  0,S  ^jo ,    einmal  gv 
Nichts.    Durch  künstliche  Durchströmung  fiberlebender  Nieren  wurde 
ebenfalls  Blut  gewonnen,  welches  starke  reducirende  Wirkung  ent- 
faltete.   Bemerkenswerth  und  schwer  zu  erklären  ist  die  bei  diesen 
Versuchen  gemachte  Beobachtung,  dass  aus  Erstickungsblnt  geringe 
Mengen  Sauerstoff  ausgepumpt  werden  konnten,  auch  wenn  dasselbe 
bei  Überschüssigem  Zusatz  von  Sauerstoff  sich  reich  an  redudrenden 
Substanzen   erwies.     Hierher    gehören    einige   Beobachtungen  von 
Claude  Bernard.^    Derselbe  sah  das  Venenblut,  welches  hellroth 
aus  der  thätigen  Speicheldrüse  hervorquoll,  nach  kurzer  Zeit  eine 
dunkle  Färbung  annehmen.    Dieselbe  Umwandlung  soll  sich  anch 
binnen  weniger  Secunden  an  dem  Blute  vollziehen,  welches  nach 
Sympathicusdurch  seh  neidung   roth   aus   der   Vena  jugul.   ansfliesst 
(Vgl.  auch  PflCgek's  Beobachtung  am  arteriellen  Blute  S.  33). 

Anhaltspunkte  zur  Beurtheilung  der  Natur  und  Herkunft  der 
reducirenden  Stoffe  im  Blute  lieferten  Afonassiew^  und  Tschiribw*. 
Ersterer  zeigte,  dass  nur  die  Blutkörperchen,  nicht  aber  das  Senun 
des  Erstickungsblutes  Sauerstoff  chemisch  binden.  Letzterer  fand,  dass 

1  E.  Pflüger,  Centralbl.  f.  d.  med.  Wiss.  1867.  S.  321  u.  722. 

2  Alex.  Schmidt,  Ber.  d.  sächs.  Ges.  d.  Wiss.  Math.-phys.  dl.  YTY  S.99. 1867; 
Centralbl.  f.  d.  med.  Wiss.  1867.  S.  356. 

3  Vgl.  F.  Nawbocki  in  Studien  d.  phys.  Inst,  zu  Breslau.  TL.  S.  144.  —  J.  Sacbb, 
Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol.  1863.  8.  348. 

4  Cl.  Beenabd,  Joum.  d.  1.  physiol.  I.  p.  233.  1858;  ferner  Le^ns  rarlesin- 
esth^siques.  p.  494.  Paris,  J.  Bailiiere  &  Fils,  1875. 

5  N.  Afonassibw,  Ber.  d.  sächs.  Ges.  d.  Wiss.  XXTV.  S.  253. 1872. 

6  S.  TscHiBiBw,  Ebenda.  XXVI.  S.  116. 1874. 
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die  Lymphe  erstickter  Thiere,  ebenso  Wie  ihr  Blutserum,  frei  von 
reducirenden  Substanzen  ist.  Dies  Ergebniss  erscheint  höchst  auf- 
fallend, da  die  Versuche  von  Alexander  Schmidt,  welche  es  wahr- 
scheinlich machen,  dass  die  reducirenden  Substanzen  aus  den  Ge- 
weben stammen,  dieselben  gerade  in  Lymphe  und  Plasma  suchen 
Hessen.  — 

Das  Fehlen  der  reducirenden  Substanzen  im  Serum  könnte  man 
durch  eine  Anziehung,  welche  die  Blutkörperchen  auf  dieselben  aus- 
üben, erklären  wollen,  analog  den  Condensationen  gewisser  Bestand- 
theile  des  Serums  auf  den  Blutkörperchen,  welche  Moleschott  ^  be- 
schrieben hat  Bedenkt  man  aber,  dass  die  reducirenden  Stoffe 
auch  in  der  Lymphe  fehlen,  so  wird  man  an  die  Möglichkeit  denken 
müssen,  dass  sie  gar  nicht  aus  den  Geweben  in's  Blut  übertreten, 
sondern,  soweit  sie  im  Blute  vorhanden  sind,  in  den  Blutkörperchen 
selbst  sich  bilden. 

Es  ist  eben  zu  erwägen,  dass  die  Blutkörperchen,  speciell  die 
fiirblosen,  wie  alle  Zellen,  einen  mit  Sauerstoffverbrauch  und  Eohlen- 
säorebildung  einhergehenden  Stoffwechsel  haben,  und  dass  dieser  sich 
stärker  bemerkbar  machen  muss,  wenn  sie,  wie  im  Erstickungsblute, 
schon  einige  Zeit  der  Sauerstoffzufuhr  entbehrt  haben.  —  Es  hat  die 
Anschauung  vieles  ftlr  sich,  dass  die  Flüssigkeiten  des  Körpers  bei 
den  Oxydationsprocessen  indifferent  sind,  diese  Processe  vielmehr 
ausschliesslich  in  Zellen,  der  Hauptmasse  nach  in  den  zu  Geweben 
Terbundenen,  zu  geringerem  Theile  in  den  im  Blute  suspendirten, 
sich  abspielen.  — 

Mit  der  Frage  über  den  Ablauf  von  Oxydationen  im  Blute  ist 
die  angebliche  Gegenwart  von  Ozon  resp.  nascirendem  Sauerstoff^ 
in  demselben  zu  erörtern.  Schoenbein^,  Alexander  Schmidt^, 
KüBHKE  und  Scholz^,  Lewisson^  schreiben  dem  Hämoglobin  die 
Fähigkeit  zu,  den  Sauerstoff  zu  ozonisiren. 

Die  Beweiskraft  ihrer  Versuche  wurde  von  Pokkowsky'  be- 
stritten, aber  doch  noch  vielfach  als  gültig  angenommen,  bis  Pflüger  ^ 
leigte,  dass  die  von  Alexander  Schmidt  angegebenen  Versuche  die 

1  J.  Molsschott,  Ztschr.  f.  rat.  Med.  UI.  S.  328. 1848. 

2  VgL  0.  Nabbi,  Arch.  f.  d.  ges.  Phyaiol.  lU.  S.204. 1870.  —  C.  Binz,  Berl.  klin. 
Woch.  1872.Nr.  30. 

3  ScHöNBBiN,  Joum.  f.  pract.  Chemie.  LXXXIX.  S.  23. 

4  Albx.  Schmidt,  Ueber  Ozon  im  Blute.  Dorpat  bei  Carow  1862 ;  Arch.  f.  path. 
Anat.  u.  Physiol.  XLIL  S.  249. 

5  Kühne  u.  Scholz,  Arch.  f.  path.  Anat.  u.  Physiol.  XXXIÜ.  S.  96. 1865. 

6  Lewuson,  Ebenda.  XXXVI.  S.  15. 1866. 

7  POKBOWSKT,  Ebenda.  XXXVI.  S.  482. 1866. 

8  E.  PflCobb,  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  X.  S.  252. 
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Gegenwart  von  Ozon  im  n^malen  Blute  nicht  beweisen,  da  sie  nur 
dann  positiv  ausfallen,  wenn  man  solche  Bedingungen  schafft,  welche 
die  Spaltung  und  Oxydation  des  so  leicht  zersetzlichen  Hämoglobins 
herbeiftthren. 

Vollkommen  ausgeschlossen  wird  die  Möglichkeit,  dass  die  Blut- 
körperchen eine  wesentliche  Rolle  beim  Zustandekommen  der  thie- 
rischen  Oxydationen  spielen,  durch  eine  von  PPLOaER  angeregte 
Versuchsreihe  Oertmann's^  Derselbe  zeigte,  dass  Frösche,  deren 
Blut  durch  eine  0,75  procentige  Kochsalzlösung  ersetzt  ist,  annähernd 
eben  so  viel  Sauerstoff  verbrauchen  und  Kohlensäure  produciren, 
wie  normale. 

Während  im  Blute  unter  normalen  Verhältnissen  activer  Saue^ 
Stoff  nicht  nachgewiesen  werden  kann,  ist  sein  Auftreten  in  den  Ge- 
weben durch  Analogie  sehr  wahrscheinlich.  Es  treten  eben  freie 
Sauerstoffatome  fast  immer  da  auf,  wo  langsame  Oxydationen  sich 
abspielen.  Dementsprechend  werden  an  vielen  lebenden  pflanzlichen 
und  thierischen  Geweben  Ozonreactionen  beobachtet  2.  Das  rasche 
Verschwinden  von  CO  aus  dem  Blute,  welches  in  Contraction  be- 
griffene Muskeln  durchströmt  ^  die  Oxydation  verschiedenartigster  in 
den  Thierkörper  eingeführter  Stoffe  sprechen  fttr  das  Auftreten  activen 
Sauerstoffs  in  den  Geweben*. 

Pflüger  \  indem  er  die  Möglichkeit  des  Auftretens  von  activan 
Sauerstoff  in  den  Geweben  zugibt,  hebt  scharf  hervor,  dass  derselbe 
nicht  das  Primum  movens  der  thierischen  Oxydation  sei,  diese  viel- 
mehr durch  die  Natur  der  lebenden  Molectlle  selbst  bedingt  werde*. 
Hoppe-Seyler  "  hat  auf  die  Analogie  des  oxydirenden  Einflusses 
der  Gewebe  mit  dem  von  ihm  studirten  Verhalten  des  Palladiam- 
Wasserstoffs  hingewiesen.  Wie  dieses  in  einer  Sauerstoffatmosphäre, 
neben  der  Wasserbildung,  energische  Oxydation  der  verschiedensten 
Körper  veranlasst,  so  mögen  auch  Gewebsbestandtheile ,  indem  sie 
sich  selbst  oxydiren,  zugleich  nascirenden  Sauerstoff  erzeugen,  wel- 
cher in  der  Nähe  befindliche  geeignete  Molecüle  oxydirt.  — 

Wenn  nach  dem  Gesagten  noch  weiteres  Beweismaterial  fttr  den 

1  Ebnst  Oebtmann,  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  XV.  S.  381. 1877. 

2  Vgl.  BiNz ,  Centralbl.  f.  d.  med.  Wies.  1868.  S.  481 ;  Arch.  f.  pathol.  Anst.  u. 
Physiol.  XL  VI.  S.  67  u.  128. 

3  H0BOYE8,  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  XV.  S.  341. 

4  Vgl.  ScHULTZEN  u.  Nattntn,  Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol.  1867 ;  fern^Biüiu^ 
u.  Preussh,  Ztschr.  f.  physiol.  Chemie.  III.  S.  15  u.  158. 1879;  M.  Nbncki  a.  OiACOSif 
Ebenda.  IV.  S.  325  u.  339.  1880 ;  Baumann  u.  Preüssb,  Ebenda.  8. 456. 

5  Pplügeb,  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  X.  S.  251. 1875. 

6  Man  vergl.  noch  Radziszewski,  Ann.  d.  Cham.  u.  Phaim.  CCUI.  S.  305. 1880. 

7  Hoppe-Seyleb,  Ber.  d.  deutsch,  ehem.  Ges.  XU.  S.  1551.  1879;  Ztschr.  f. 
physiol.  Chemie.  I.  S.  396. 
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Sitz  der  Oxydationen  in  den  Geweben  nöthig  erscheinen  könnte,  so 
liefern  solches  die  Versuche  von  Strassbukg^ 

Dieselben  zeigen  mit  Hülfe  des  S.  57  beschriebenen  A^rotono- 
meters,  dass  die  Spannung  der  Kohlensäure  in  den  Geweben  (Ober- 
fläche des  leeren  Darms,  Galle,  Harn)  höher  ist  als  im  venösen  Blute, 
wodurch  die  erstem  als  Bildungsstätte  der  Kohlensäure,  die  aus 
ihnen  in's  Blut  diffundiren  muss,  sich  erweisen.  Einen  scheinbaren 
Widerspruch  bietet  die  Lymphe,  deren  Kohlensäurespannung  niedriger 
als  die  des  venösen,  wenn  auch  höher  als  die  des  arteriellen  Blutes, 
gefunden  wird.  Nach  Strassburg  ist  dieses  Verhalten  deshalb  mit 
der  Lehre  von  der  Entstehung  der  COi  in  den  Geweben  verträglich, 
weil  die  Lymphe,  ehe  sie  in  die  grossen  Gefässstämme  gelangt,  viel- 
foch  in  den  Interstitien  des  Bindegewebes  Gelegenheit  hat,  mit  arte- 
riellem Blute  in  Diffusionsaustausch  zu  treten  und  dadurch  Kohlen- 
säure zu  verlieren.  — 

Auch  die  nach  dem  Vorgang  von  Spallanzani  ^  vielfach  wieder- 
holten Versuche  über  den  Gaswechsel  ausgeschnittener,  aber  noch 
nicht  ihrer  Lebenseigenschaften  beraubter  Organe  zeigen,  dass  die- 
selben anabhängig  vom  Blute  Sauerstoff  verbrauchen  und  Kohlen- 
säure liefern. 

Schon  Spallanzani  hebt  hervor,  dass  das  Blut  von  den  meisten 
Geweben  an  Intensität  der  postmortalen  Sauerstoffzehrung  und  Koh- 
lensänrebildung  ttbertroffen  wird.  Paul  Bert  ^  findet  in  einer  Reihe 
eomparativer  Versuche  den  Stoffwechsel  des  Muskels  am  lebhaftesten 
unter  allen  Geweben  ^ 

Reonard  ^  zeigte,  dass  der  Gaswechsel  ausgeschnittener  Gewebe 
ähnlich  wie  der  wechselwarmer  Thiere  von  der  Temperatur  abhängt 
und  bei  ca.  40  ^  C.  ein  Maximum  erreicht. 

Seinen  Versuchen  entnehme  ich  die  folgenden  Zahlen,  welche 
geeignet  sind,  die  Energie  der  Oxydationen  im  Muskel  verglichen 
mit  dem  Blute  darzuthun.  Die  Zahlen  beziehen  sich  auf  1  Kilo 
Substanz  und  1  Stunde  Zeit. 


1  STRA8SBÜR0,  Arch.  f.  (1.  ges.  Phyaiol.  VL  S.  65.  1872. 

2  Lazare  Spallanzani,  M^moires  sur  la  respiration  trad.  par  Sbnbbieb.  p.  86. 
Qen^e,  Paschoud,  1803. 

3  Paul  Bebt,  Lcgons  sur  la  Physiologie  compar^e  de  la  respirat.  p.  46  ff.  Paris 
1870. 

4  Vgl.  noch  die  Arbeiten  von  Georg  Liebio,  Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol.  1850. 
B.  393;  Mattbücci,  Compt.  rcnd.  XLII.  p.  648.  1856  u  Ann.  d.  chim.  etphys.  XLVII. 
P.  129;  Valentin,  Arch.  f.  physiol.  Hcilk.  XlV.  S.  431.  1855  u.  N.  F.  I.  S.  285.  1857; 
v^.  BntNARD,  Le^ons  sur  les  propri^täs  physiol.  des  liquides.  I.  p.  403.  Paris  1859. 

5  P.  Reonard,  Rech,  exp^rimentales  sur  les  combustions  respiratoires.  p.  23  ff. 
«^aris,  Delahayo,  1879. 
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Temperatur 

des 
Yersuches 

Kohleiuäiire- 

production 

pro  Stunde  u.  Kilo 

Muskel 

Sauerstofikehmng 

pro  Stunde  u.  Kilo 

Blut 

0«  C. 
10«  C. 
20«  C. 
25«  C. 
30«  C. 
35«  C. 
40«  C. 
42«  C. 
45«  C. 
50«  C. 
65«  C. 

12,4  cc 

40  cc 

56  cc 

129  cc 

204  cc 

294  cc 

237  cc 
136  cc 

3  cc 

8  cc 

24  cc 

48  cc 

40  cc 
0  cc 

Sind  auch  derartige  Versuche  nicht  frei  von  Einwänden,  ist  es 
namentlich,  wie  L.  Hermann*  hervorgehoben  hat,  nicht  mOglicb, 
Fäulnisswirkung  ganz  auszuschliessen,  so  fallen  sie  doch  als  schwer- 
wiegendes Argument  fttr  die  Unabhängigkeit  des  Stoffwechsels  von 
der  Einwirkung  des  Blutes  in  die  Wagschale. 

Gegenüber  den  zahlreichen  Beweisen  fttr  die  Lebhaftigkeit  mit 
der  auch  in  blutfreien  Geweben  die  Oxydationsprocesse  ablanfim, 
kann  es  wenig  ins  Gewicht  fallen,  dass  Minot^  in  Ludwig's  Labo- 
ratorium, beim  Durchleiten  von  Serum  durch  ausgeschnittene  Hunde- 
muskeln, nur  sehr  wenig  COi  in  das  Serum  übertreten  sah.  Wurden 
die  Muskeln  gereizt,  so  war  sogar  meist  eine  Abnahme  der  COi  im 
Serum  zu  constatiren.  —  Das  Resultat  wird  durch  die  Geringfügig- 
keit des  Stoffwechsels  in  kalten  Muskeln,  durch  die  unvoUkommeDe 
Circulation  im  ausgeschnittenen  Muskel,  namentlich  aber  durch  die 
bekannte  Bildung  fixer  Säuren  bei  der  Contraction,  wodurch  Carbonate 
des  Serums  zerlegt  werden  müssen,  hinreichend  erklärt,  kann  also 
nicht  zum  Beweise  des  Satzes  dienen,  „dass  die  Kohlensäure  nicht 
zu  den  Zersetzungsprodukten  gehört,  welche  sich  im  Muskel  während 
seiner  Zuckung  oder  seines  Tetanus  bilden  ^  — 

Eine  ganz  originelle  Methode  hat  Viebordt^  eingeschlagen,  um  Auf- 
schlüsse über  die  Intensität  der  Oxydationsprocesse  im  Gewebe  des  leben- 
den Menschen  unter  verschiedenen  Verhältnissen  zu  bekommen.  Er  bat 
gefunden,  dass  man  spectroskopisch  die  Oxyhämoglobinstreifen  in  dem 
von  der  Fingerspitze  reflectirten  Lichte  erkennen  kann  und  dass  diese 
mehr  oder  weniger  rasch  nach  Umschnürung   des  Fingers  und  dadnrdi 


1  L.  Hebmann,  Untersuchungen  über  den  Stoffwechsel  der  Muskeln.  S.  37.  ^^ 
lin  1867. 

2  Charles  Sedgewick  Minot  ,  Die  Bildung  der  COt  innerhalb  des  nbefideo 
und  erregten  Muskels  (Sep.-Abz.). 

3  YiEROBDT,  Ztschr.  f.  Biologie.  XIV.  S.  412. 


Gaswechsel  ttberlebender  Organe.  Luftwechsel  in  der  Longe.  97 

angehobener  Circnlation  dem  Spectram  des  sauerstof^reien  Hämoglobins 
Platz  machen.  Die  zu  dieser  SanerstoffiEehrung  nöthige  Zeit  wurde  unter 
verschiedenen  physiologischen  Bedingungen  erheblich  verschieden  ge- 
funden. 

FiLEHNE^  zeigte,  dass  die  Temperatur  des  Fingers  und  der,  durch 
willkürliche  Aenderung  der  Athemmechanik  veränderliche,  Sauerstoffgehalt 
des  Arterienblutes  vom  erheblichsten  Einflüsse  auf  die  zum  Verbrauch 
des  Blutsauerstoffs  nöthige  Zeit  sind. 


ZWEITES  CAPITEL. 

Der  Gasaustausch  zwischen  Blut  nnd  Lnngenlnft 


I.  Mechanik  des  Luftwechsels  in  der  Lunge. 

Das  Zastandekommen  der  Bewegungen  des  Thorax,  welche  die 
In-  and  Exspiration,  die  abwechselnde  Aufnahme  und  Ausstossung 
eines  gewissen  Quantums  Luft  seitens  der  Lungen  bewirken,  wird 
im  folgenden  Theile  dieses  Werkes  behandelt. 

Was  wir  hier  zum  Verständniss  des  Gasaustausches  zwischen 
Lungenluft  nnd  Blut  zu  ermitteln  haben,  sind,  die  absolute  Grösse 
der  durch  die  einzelnen  Athemzüge  bewirkten  Ventilation  und  das 
Verhältniss,  in  welchem  die  Aufnahme  bei  jedem  Athemzüge  zu  dem 
gesammten  in  der  Lunge  vorhandenen  Vorrathe  steht. 

Die  Grösse  eines  einzelnen  Athemzuges  und  ebenso  die  Frequenz 
der  Athembewegungen  zu  ermitteln,  erscheinj;  sehr  leicht;  dennoch 
bietet  die  exacte  Ermittlung  einige  Schwierigkeit,  weil  die  gespannte 
An&nerksamkeit  Rhythmus  und  Tiefe  des  Athmens  beeinflusst. 

Femer  ist  der  Spielraum  individueller  Schwankungen  ein  sehr 
grosser;  bei  den  einen  wird  die  genügende  Ventilation  durch  eine 
grössere  Anzahl  flacherer,  bei  andern  durch  eine  geringere  Zahl  tie- 
ferer Athemztlge  bewirkt 

Die  Zahl  und  Tiefe  der  Athemzüge  wird  vermehrt  durch  alle 
jene  Momente,  welche  die  Intensität  des  Stoffwechsels  steigern,  sie 
femer  stark  beeinflusst  durch  die  Körpertemperatur.^ 

Die  Abhängigkeit  der  Athemfrequenz  vom  Alter  ergibt  sich  aus 


1  W.  FiLEHNB,  Zur  Spectroscopie  am  lebenden  Menschen.  Sep.-Abdr.  aus  den 
Sitrangsber.  d.  phys.-med.  societät  zu  Erlangen. 

2  Vgl.  L.  GoLDSTBiN,  Würzburger  Verhandl.  1871.  S.  156;  auch  als  Dissertation 
enchienen. 
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folgender  Tabelle  Quetelet'b^  welche  sich  auf  etwa  SOOBeobaoh- 
tungen  an  Personen  männlichen  Geschlechts  bezieht 


Alter 

Athemznge  in  1  Minate 

Maximuin 

Minimpin 

Mittel 

Neugeborene  .    . 
5  Jahre .    . 
15—20  Jahre  .    . 
20—25  Jahre  .     . 
25-30  Jahre  .     . 
30—50  Jahre  .    . 

70 
32 
24 
24 
21 
23 

23 

16 
14 
15 
11 

44 
26 
20 

18,7 
16,0 
18,1 

Hutchinson^  gibt,  als  Mittel  yon'lS98  erwachsenen  Personen^ 
20  Athemzttge  pro  Minate.  Einen  merklichen  Unterschied  nach  dem 
Geschlecht  findet  Quetelet  nicht.  Im  Schlaf  findet  er  die  Athem- 
frequenz  um  etwa  V4  vermindert 

Paul  Bebt^  stellte  eine  sehr  ausführliche  TabeUe  Aber  die 
Athemfi'equenz  bei  zahlreichen  Wirbelthieren  und  einigen  Wirbel- 
losen zusammen. 

Die  normale  Tiefe  der  Athemztlge  ist  viel  schwerer  richtig  n 
ermessen,  als  ihre  Zahl,  da  das  Athmen  an  Messapparateni  durch  die 
dabei  auftretenden  Hindemisse  und  durch  die  gespannte  Aufineiimm- 
keit  des  Beobachters,  leicht  ein  abnormes  wird.  So  erklären  sieh 
die  gewaltigen  Differenzen  in  den  Angaben  verschiedener  Beobachter. 
Unter  den  von  Viekordt  *  zusammengestellten  altem  Angaben  findet 
sich  als  Minimum  der  Grösse  eines  normalen  Athemzoges  53  ce 
(Abilgaard),  als  Maximum  792  cc  (Senebiek). 

Das  Mittel  aus  Vierordt's'»  eignen  zahlreichen  Versachen  im 
Zustande  vollkommener  Körperruhe  ist  507  cc,  bei  einer  Freqaeni 
von  11,9  Athemzügen  in  der  Minute.  Das  Mittel  von  Vierordt's  5 
höchsten  Werthen  =  699  cc,  Abs  der  5  niedrigsten  =  367  cc. 

Die  Versuche  Speck's  *^  geben,  entsprechend  einer  anf&llend  ge- 

1  A.  Quetelet,  üeber  d.  Menschen.  Deutsch  y.  Exbckb.  S.  395.  Stuttgart bä 
Schweizerbart  1838. 

2  Hutchinson,  Med.  chir.  Transact.  XXIX*.  p.  137. 

3  Paul  Bebt,  Legons  sur  la  physiol.  comp,  de  la  respiration.  p.  393—395.  Pu^ 
1870. 

4  ViEROKDT,  Wagner's  Handwörterb.  II.  S.  S36. 

5  Kart.  Yiebobdt,  Physiol.  d.  Athmens.  S.  255.  Karlsruhe  1 845. — Yixbosot  hat 
die  Gasvolumina  auf  eine  Temperatur  von  4-  37®  C.  und  336  par.  Linien  =  758ibib 
Barometerstand  berechnet.  Obige  507  cc  sind  gleich  446,5  cc  auf  0®  und  0,76  m  Drocit 
reducirt. 

G  Speck,  Untersuchungen  über  Sauerstoffverbrauch  und  Kohlens&areaostth' 
mung  des  Menschen.  S.  31.  Cassel  1871. 
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Igen  Athemfrequenz,  hohe  Werthe  für  den  einzelnen  Athemzng:  im 
ittel  6,3  Athemzttge  von  1195  cc  oder  in  einer  spätem  Versnchs- 
ihe  von  1031  cc.^ 

Mit  Hülfe  eines  sehr  htlbschen  graphischen  Verfethrens  hat  P. 
SGNABD  2  Grösse  nnd  Frequenz  der  Athmung  im  gesunden  Zustande 
\A  in  einer  Reihe  Ton  Krankheiten  bestimmt.  Er  gibt  als  Besnltat 
ner  grossen  Zahl  von  Versnoben  an  Gesunden  an,  dass  ein  Mensch 
»n  1  m  60  Höhe  nnd  60  Kilo  Körpergewicht  550—600  Liter  Luft 
der  Stnnde  exspirirt;  das  ist  ein  etwas  höherer  Werth  als  die 
srobdt's  nnd  Speck's. 

Edw.  Smith  3  lieferte  Angaben  über  die  Athemgrösse  in  ihrer 
bhttngigkeit  von  den  Tageszeiten,  der  Nahrungsaufnahme,  der  Hal- 
Dg  nnd  Bewegung  des  Körpers. 

Sein  Messapparat  war  eine  trockene  Gasuhr  (Glover's  Patent), 
d  ruhigem  Verhalten  war  das  Minimum  354  C.  Z.  =  5795  cc,  das 
izimnm  666  C.  Z.  »  10902  cc  in  der  Minute.  Durch  Körperbewe- 
ing  konnte  die  respirirte  Lufhuenge  bis  aufs  siebenfache  steigen. 

0.  Leichtenstebn  ^  hat  bei  Kaninchen  und  Katzen  die  Ab- 
agigkeit  der  Athemfrequenz  und  Athemgrösse  tou  verschiedenen 
uriabeln  studirt.  Die  geathmete  Luftmenge  wurde  durch  eine  Gas- 
r  ermittelt  Kleine  Aderlässe  setzten  Frequenz  und  Tiefe  der  Ath- 
mg  vorübergehend  herunter,  sehr  reichliche  erhöhten  die  Frequenz 
ter  Abnahme  der  Tiefe.  Kälte  bewirkte  Steigerung  der  Zahl  und 
efe,  solange  die  Körpertemperatur  sich  nahe  der  Norm  hielt ;  sank 
me,  BO  fiel  die  Zahl  der  Athemzüge,  doch  blieb  die  vermehrte 
Dfe.  Hitze  steigert  zunächst  nur  die  Frequenz,  lässt  weiterhin  die 
efe  sich  mindern.  — 

Die  eingeathmete  Luftmenge  muss,  hinsichtlich  ihrer  Wirkung 
*  die  Luftemeuerung  in  den  Alveolen,  in  zwei  Theile  getrennt 
nrden.  Ein  gewisses  Quantum  bleibt  in  den  zuleitenden  Luftwegen 
d  wird  mit  der  Exspiration  wieder  entfernt,  das  übrige  gelangt  in 
i  Alveolen,  um  sich  mit  der  dort  schon  vorhandenen  Luft  zu 
sehen.  Bei  der  Kleinheit  jedes  einzelnen  Infundibulums  dürfte  in 
Men  die  diffusive  Mischung  der  alten  und  neuen  Luft  fast  momen- 
1  erfolgen,  während  die  Bronchialäste  zu  lang  sind,  als  dass  der 
ffosionsaustausch  ihres  Inhalts  mit  dem  der  Alveolen  zwischen  2 
hemzügen  erheblich  vorschreiten  könnte. 

1  Sfkck,  Arch.  f.  exper.  Pathol.  u.  Pharmakol.  XU.  S.  1(19). 

2  P.  Rbonard,  Rcchcrches  exp^rimcntalos  sur  les  variations  pathologiques  des 
nlmstions  respiratoires.  p.  135^  u.  p.  143.  Paris  1879. 

3  Edw.  Smith,  Lancet  etc.  p.  ISO.  1857.  May  9. 

4  O.  Lbichtenstbbn,  Ztschr.  f.  Biologie.  Yll.  S.  197. 1871. 
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Bei  der  Exspiration  tritt  nan  zunächst  Lnift  ans  den  Alveolen 
an  Stelle  des  nach  aussen  entweichenden  Inhalts  des  Bronchialbaums, 
und  erst  wenn  die  Exspirationsgrösse  den  Inhalt  der  Luftwege  flbe^ 
trifft,  gelangt  Alveolenluft  direct  nach  aussen. 

Wir  sehen  hieraus,  dass  die  Athembewegungen  nur  sehr  wenig 
Erfolg  haben  können,  wenn  das  Volum  jedes  Athemzugs  nicht  grösser 
ist  als  das  der  Luftwege,  und  dass  demgemäss  eine  sehr  flache  Afh- 
mung  die  Alveolen  nur  ungenügend  ventilirt,  auch  wenn  die  Frequenz 
so  gesteigert  wird,  dass  die  Athemgrösse  der  normalen  gleichkommt* 

Es  wäre  zur  Beurtheilung  dieser  Verhältnisse  von  grossem 
Werthe,  den  Inhalt  des  gewissermassen  als  schädlicher  Raum  wir- 
kenden Leitungsweges  von  der  Nasenöffnung  bis  zum  Uebergange 
der  Bronchioli  in  die  Inftmdibula  zu  ketmen.  Donders  ^  glaubt  an- 
nehmen zu  dürfen,  dass  der  Inhalt  des  Bronchialbaums  bis  zu  den 
Infundibula  weniger  als  500  cc  beträgt.  Diese  Zahl  ist  jeden&lk 
viel  zu  gross.  Eine  Versuchsreihe  von  Grähant*  dürfte  der  Wah^ 
heit  näher  kommen.  Derselbe  inspirirte  500  cc  Wasserstoff  und 
machte  sofort  danach  eine  Exspiration.  Betrug  das  Volum  derselben 
nur  375  cc,  so  waren  darin  138,7  cc  =  37,0 ..^/o  H.  Dies  beweist, 
dass  weniger  als  138  cc  des  eingeathmeten  Wasserstoffs  der  Ver 
mischung  mit  Lungenluft  entgangen  waren,  dass  also  die  Capacititt 
des  schädlichen  Raumes  erheblich  unter  138  cc  liegt 

Möglicherweise  tragen  die  glatten  Muskeln  der  Bronchien  zur  Ve^ 
kleinerung  ^  des  schädlichen  Raumes  bei.  0.  Radclyffe-Hall  ^  nahm  ao, 
dass  sie  synchronisch  mit  den  Athembewegungen  abwechselnde  Verenge- 
rung und  Erweiterung  der  feineren  Luftwege  bewirken,  ähnlich  etwa,  wie 
die  Muskeln  der  Nase  und  des  Larynx  sich  an  den  Athembewegungen 
betheiligen. 

Die  Thätigkeit  der  organischen  Muskelfasern  in  der  Lunge  sncbte 
man  durch  elektrische  Reizung  der  Lunge  selbst  oder  der  peripheren 
Vagusstämme  sowie  der  Querschnitte  von  Bronchien  zu  erweisen. 

Die  ältere  Literatur  hierüber  siehe  bei  Wintbich  ^,  der  auch  selbet 
eine  Reihe  beweisender  Experimente  angestellt,  namentlich  constatirt  \ai} 
dass  die  stärkste  Gontractilität  den  feineren  Bronchien,  welche  nur  mehr 
wenig  Knorpel  in  ihren  Wandungen  haben,  zukommt.    Hier  beobachtete 


1  Vgl.  C.  VoiT,  Ztschr.  f.  Biologie.  XIV.  S.  107. 

2  F.  C.  D0NDEB8,  Physiologie  des  Menschen.  Deutsch  v.  Thbile.  S.  390.  Leipzig 
1859. 

3  N.  Grähant,  Compt.  rend.  LV.  p.  279. 1862  u.  Joum.  de  Tanat  et  d.  phynol 
Lp.  523. 1864. 

4  Vgl.  dies  Handbuch.  U.  (1)  S.  267. 

5  C.  Radcltffb-Hall,  Brit.  med.  joum.  1861.  Dec.  14.  (Canstatt^s  Jahmb«- 
I.  S.  120. 1862. 

6  Wintbich,  Virchow's  Handb.  d.  spec.  Pathol.  u.  Therapie.  V.  (1)  S.  190. 
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er  schon  durch  den  Reiz  eines  ^Iten  Luftstromes  Contraction,  elektrische 
Beizung  brachte  zuweilen  das  Lumen  ganz  zum  Schwinden. 

Paul  Bebt  ^  demonstrirte  durch  graphische  Versuche  die  Contraction 
auf  Reizung  der  Lungensubstanz  und  der  Vagi.  Er  bestreitet  die  Mit- 
wirkung der  Lungencontractilität  bei  der  Exspiration,  dazu  erfolge  die 
Znsammenziehung  zu  langsam. 

Leo  Oerlach^  bestätigt  den  Einfluss  der  Vagi  auf  die  Weite  des 
Bronchialbaumes  und  zeigt,  dass  die  Contractionen,  auch  wenn  nur  ein 
Vagus  erhalten  ist,  reflectorisch  vom  centralen  Stumpfe  des  andern  und 
des  N.  laryngeus  sup.  hervorgebracht  werden. 

HoRVATH^  fand  an  der  ausgeschnittenen  Trachea  unter  günstigen 
Verhältnissen  eine  Reihe  von  Stunden  nach  dem  Tode  deutliche  Con- 
trmetion  auf  elektrische  Reizung  und  spontane  Verengungen  und  Erwei- 
terungen. 

Ueber  die  vielfach  bestrittene  Anwesenheit  organischer  Muskelfasern 
in  den  Alveolen  selbst  vergl.  die  Arbeiten  von  Moleschott  ^  und  Piso- 

BOBMB^ 

Zur  W^tirdigung  der  Grösse  des  Luftwechsels,  welchen  die  ein- 
zelnen Athemzttge  in  den  Alveolen  bewirken,  muss,  ausser  den  bis- 
her betrachteten  Momenten,  noch  der  Luftvorrath  der  Lunge  bekannt 
sein.  — 

Nach  einer  normalen  Exspiration  kann  durch  maximale  Anstren- 
gung der  Exspirationsmuskeln  noch  ein  weiteres  Lnftqnantum  aus- 
geathmet  werden.  Hutchinson  bestimmte  die  Menge  dieser  „Re- 
serveluft''  zu  1248  bis  1804  cc.  Vierobdt^  findet  sie  im  Mittel  von 
8  Versuchen  =  1226  cc. 

Die  Residuallnft,  welche  bei  Lebzeiten  nicht  aus  den  Lungen 
ausgetrieben  werden  kann,  schätzt  derselbe  zu  1230  bis  1640  cc.  — 

Zu  ihrer  genauen  Bestimmung  dient  ein  von  Davy  '  ersonnenes, 
später  von  Gr&iant^  ausgebildetes  Verfahren.  Davy  machte  nach 
möglichst  tiefer  Exspiration  binnen  einer  halben  Minute  7 — 8  Ein- 
ond  Ansathmungen  an  einem  Quecksilbergasometer,  welches  102  resp. 
182  Cub.  Zoll  (1670  resp.  2979  cc.)  Wasserstoff  enthielt  und  beendete 
den  Versuch  mit  einer  möglichst  tiefen  Exspiration  in  das  Gasometer. 

Unter  der,  wie  Griöhant's  Experimente  zeigen,  durchaus  berech- 

1  Paul  Bert,  Le^ons  sur  la  physiol.  comp,  de  la  respirat.  p.  369  ff.  Paris,  Bail- 
li^etfil8lS70. 

2  Leo  Gbrlach,  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  Xlll.  S.  491. 

3  Alexis  Hobvath,  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  Xin.  S.  508.  —  Bei  Geblach  u. 
HoxTATH  sind  auch  ausführliche  literarische  Notizen  zu  finden. 

4  Moleschott,  Holland.  Beiträge.  I.  S.  18. 1846. 

5  Piso-BoRME,  Molesch.  Unters.  X.  S.  459. 1868. 

6  YiEBORDT,  Physiologie  des  Athmens.  S.  134. 

7  Davt.  Researches  etc.  Conceming  Nitrous  oxyde.  p.  399  ff.  London,  Johnson 
IMM). 

8  N.  Gb^hant,  Joum.  d.  Tanat.  et  d.  1.  physiol.  L  p.  523. 1864. 
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tigten  Annahme,  dass  am  Schlosse  des  Versnches  die  Loft  in  den 
Langen  and  im  Gasometer  gleiche  Zosammensetznng  habe,  wnide 
aas  dem  im  Gasometer  fehlenden  Wasserstoff  der  Lnftgehalt  des 
Athemapparates  berechnet  and  im  Mittel  dieser  Yersnehe  za  41  Gab. 
Zoll  =»  671  cc  gefanden. 

Gri^hant  ging  bei  übrigens  derselben  Versachsanordnnng  ycm 
der  normalen  Exspirationsstellnng  aas/  bestimmte  also  Residnalloft 
+  Reservelnft.  Seine  Zahlen,  an  12  jagendlichen  Individaen  ge- 
wonnen, schwanken  zwischen  2190  cc  and  3220  cc  and  stehen  also 
in  Einklang  mit  dem  Ergebniss  Davt's. 

Als  Fehlerquelle  kommt  bei  diesen  Versachen  die  Anfiiahnie 
von  Wasserstoff  in's  Blut  in  Frage.  Die  Grösse  dieses  Fehlers  UM 
sich  ans  der  Blatmenge,  welche  die  Langen  während  der  Versachs- 
daaer  passirt,  and  dem  Absorptionscoefficienten  des  Wasserstoffs  be- 
rechnen. Der  Mensch  verbraacht  in  der  halben  Minute  ca.  175ce 
Sauerstoff;  unter  der  Annahme,  dass  das  Blut  beim  Passiren  der 
Lunge  etwa  7  ^/o  Sauerstoff  aufiiimmt  (s.  oben  S.  39),  mossten  lor 

175 
Vermittlung  der  Sauerstoffaufiiahme  100  .  -=-  -=-  2500  cc  Blut  die 

Lunge  passiren.  Wenn  der  Absorptionscoefficient  des  Blutes  für 
Wasserstoff,  dem  des  Wassers  analog,  etwa  0,019  beträgt,  könnten 
die  2500  cc  aus  einer  reinen  Wasserstoffatmosphäre  47,5  cc  aufdeh- 
men;  demnach  kaum  12  cc  Wasserstoff  bei  einem  Partialdruck  von 
ca.  25  ^0,  wie  er  in  dem  Gasgemisch  herrscht.  Die  Menge  der  Be- 
sidualluft  dürfte  mit  Rücksicht  auf  diesen  Fehler  noch  um  50  oe 
kleiner  sein  als  sie  Davy  und  Gbähant  berechnen. 

Es  liegen  übrigens  Beobachtungen  vor,  wonach  der  stationäre 
Luftvorrath  der  Lungen,  d.  h.  die  Summe  der  Residual-  und  Reserve- 
lnft nicht  unerheblichen  Schwankungen  unterworfen  ist  Vor  allen 
Dingen  muss  der  wechselnde  Druck,  welcher  vom  Abdomen  her  anf 
das  Zwerchfell  geübt  wird,  hier  von  Einfluss  sein.  Finkler  und 
Oertmann^  fanden,  dass,  im  Zustande  der  ApnoS  bei  künstlicher 
Respiration,  das  Zwerchfell  in  Folge  eines  durch  die  Vagi  vermitteltes 
Reflexes  höher  rückt  und  das  Lungenvolumen  kleiner  wird. 

In  unversöbnlicbem  Gegensatze  zu  den  übrigens  auch  mit  den  Be- 
obachtungen an  Leichenlungen  ^  genügend  hannonirenden  Zahlen  von  Davt 
und  Gr^hakt  stehen  die  Berechnungen  von  Neupauer^  und  Waldenbubo^. 

1  FiNKLBB  u.  Oebtmank,  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  XIV.  S.  38. 1877. 

2  Allen  u.  Pepyb  (Philos.  Transact.  1809.  p.  410)  fanden  in  der  Yollkommeo 
gesuDden  Lunge  eines  erwachsenen  Menschen  circa  1600  cc  Luft,  wovon  */>  ^*^ 
Oefl&ien  des  Thorax  entwich. 

3  J.  Nbüfaüeb,  Deutsch.  Arch.  f.  klin.  Med.  XXIII.  S.  481. 

4  L.  Waldenbubo,  Ztschr.  f.  klin.  Med.  I.  S.  27. 1879. 
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Die  Bestimmungsmethode  dieser  Forscher  beruht  auf  der  sicher  un- 
richtigen Annahme,  dass  sich  der  Thorax,  wenn  er  ein  beschränktes 
Luftrolum  durch  seine  inspiratorische  Erweiterung  verdünnen  muss,  auf 
dasselbe  Volum  ausdehnen  könne,  als  wenn  die  Luft  unter  vollem  Atmo- 
«phärendruck  in  ihn  einströmt. 

Seine  obigen  Versuche  benutzt  nun  Gbi^hant  zur  Berechnung 
des  Ventilationscoef&cienten  der  Lungen,  d.  h.  eines  Quotienten,  wel- 
cher das  VerbUtniss  der  durch  jeden  Athemzug  bewirkten  Lufter- 
neuerung  zu  dem  Luftvorrathe  der  Lungen  ausdrückt  Bei  einem 
Lnftvorrathe  (Residual-  und  Reserveluft)  von  2930  cc,  und  einem 
normalen  Athemzuge  von  500  cc,  blieben  330  cc  Wasserstoff  in  der 

330 
Longe.   Der  Ventilationscoefficient  war  also  ^  x^^jr  =  0,113.^ 

Die  Kleinheit  dieses  Co^f&cienten  lässt  uns  die  wichtige  That- 
sache  erkennen,  dass  die  Zusammensetzung  der  Alveolenluft  bei 
ruhiger  Respiration  mit  den  Phasen  der  letzteren  nur  wenig  schwankt, 
das  Blut  also  mit  einem  Gasgemisch  von  fast  constanter  Zusammen- 
setzung in  Berührung  kommt. 


n.  IMe  chemische  Znsamineiifletziuig  der  Exspirationsluft. 

Wir  haben  oben  gesehen,  dass  die  exspirirte  Luft  aus  einem  den 
Alveolen  entstammenden  Antheil,  und  einem  in  den  zuftihrenden  Luft- 
wegen zurttckgebliebenen  Reste  von  inspirirter  Luft  besteht  Dieser 
letztere  hat  in  der  kurzen  Zeit  seines  Aufenthalts  .durch  Diffusion 
mit  den  tiefem  Schichten  und  mit  dem  in  den  Wandungen  der  Luft- 
wege circulirenden  Blute  nur  sehr  geringfllgige  Aenderungen  erfahren 
können;  demgemäss  wird  die  exspirirte  Luft  um  so  reicher  an  COi 
und  um  so  ärmer  an  0  erscheinen,  je  mehr  in  ihr  der  aus  den 
Alveolen  stammende  Antheil  überwiegt,  d.  h.  je  tiefer  die  Exspira- 
tion ist  — 

Wir  glauben,  im  Gegensatz  zu  den  Darstellungen  der  meisten 
Handbücher,  dass  es  nicht  berechtigt  ist,  auch  noch  in  dem  respira- 
torischen Theile  der  Lungen  eine  Schichtung  der  Luft  mit  zunehmen- 
dem Kohlensäuregehalt  nach  den  blinden  Enden  anzunehmen. 

Der  Raum  der  einzelnen  Infundibula  ist  zu  gering,  als  dass  in 
ihnen  nicht  die  diffusive  Ausgleichung  fast  augenblicklich  erfolgen 


1  Die  Art  wie  Gb^hant  den  Ventilationscoefficienten  berechnet,  ist  eigent- 
Kcli  unrichtig;  nicht  das  ganze  wieder  exspirirte  Wasserstoffvolum  sollte  von  der 
Grt^sse  des  Athemzuges  abgezogen  werden,  sondern  nur  der  bei  jeder  Athem- 
pi^tMe  constante  Bruchtheil  desselben,  welcher  dem  schädlichen  Räume  entspricht. 
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iKdhe.  QUi  f»<>  meuT.  sd^  ihr  GaKtiiiah  dnrdi  dk  Tiilwliimiiii  4er 
Aeisvir  der  ?iüiiJC»ualarterieL  fortwährend  in  TliimtiafiieD  vms&Mi  «nd. 
Xam/-»i^'   tardiopoeumaÜBcht  Bewecnnp. 

I>i^  Methitdeii  der  Uutermdunnf  der  «xsphirten  loifi  mal  ai 
AU^sueixieii  bC'  eiufaiei!  und  erpebtis  sicfa  eo  «ehr  tod  «elfast  ma^  der 
Au^&U-.  da»«  nur  weni^  Aiipilieii  ^rentieren.  Die  StteroD  üaber 
«acliim^£  vcm  L^voiJisuEai  il  Begtif  •.  H.  Patt-,  Jhzjex  tl  Pstr* 
liai>exL  nicht  nur  wf^s  Unrr  »Ukcamuenheh  def  endiametriBohcB  Ter 
ührem.  ^judem  auch  we^exi  der  durch  dk-  AjpjmnCbe  beffingtei  er 
heblkhes  bt^inlllj^u  der  AtbennDechanik  nnr  hBtonBobeE:  Interespe. 

Uxulksseuderfr  ßtndies  tiber  den  Prcioent^fshab  äfsr  ^EnmßaAmh 
luft  3JU  <<'^  ux»d  die  Schwxiikiiiig'eik.  welche  derselbe  in  Abhii^j^ 
keit  von  den  TsMre^zeites .  der  K&hnmgBan&i&hiiie^  Mn^elddUi^kcit 
imd  anderen  Vau^iabeln  erfährt«  machte  xnerRi  Pnarr^.  Er  fiag  die 
exi^pirirUr  Lnft  in  einer  Kaalsefank blitze  auf  imd  analrsxte  se  ii 
einem  Api>arate,  welcher  mit  Viekobdt  §  nebenBtediflDd  MkgASUtkm 
Anthra/y^meter  üaüft  identiK'h  war. 

yiEUfjüirr',  dt^hhif^n  zahlreiche  KohlenfiSuzreanalTBen  den  weeb- 
M^Inden  Gebalt  der  £x»:pirationßlnft  an  diestem  Gase  am  ToIIk<nii]iMi- 
t^ten  klar  gelegt  haben,  athmete  durch  die  Xase  ein  und  exq^iriite 
durch  ein  von  den  Lippen  nrnfasstes  Mnndstfick  in  eane  mit  Stb- 
wai^f^er  gefüllte,  ol>en  mit  einem  Hahn  TerseheDe,  InndSmige  Gltf- 
glocke,    liie  Glocke,  von  92<><j  cc  Inhalt,  war  Tor  dem  Versuche  vt 
SalzwaKHcr  gefOllt   and  tauchte  mit  ihrem  unteren  offenen  Ende  in 
eiDcn  dicKclbe  Halzl^song  enthaltenden  Trog.     Znr  Analyse  wurde 
von  dem  Inhalte  diesen  „Exspirators*'  das  sAntfaTacometer*  geUB^ 
eine  P  2  m  lange  22S  cc  fassende  gradnirte  Röhre,  an  welche  obeo 
eine  2412  cc  fassende  Kagel  angeblasen  war,  wfthrend  sie  ant^ 
dnrch  einen  Hahn   abgesperrt  werden  konnte.     Nach   geschehener 
Atlimnng  wird  an  das  untere  Ende  des  verschlossenen  Anthracometen 
eine  mit  Kalilauge  gefüllte  Flasche  geschraubt,  wie  es  Fig.  9  leigt^ 
und  nach  OefTnen  des  Hahnes  die  Kohlensäure  durch  Schtttteln  mit 
der  Lauge  absorbirt;  der  Inhalt  des  von  der  Kaliflasche  befreiteD 
Anthracometers  wird  nun  ttber  Wasser  abgelesen. 

Die  iluHHcrst  bequem  und   rasch  zu  handhabende  Methode  1»^ 
in  WjVAnmDr*H  Händen  sehr  genaue  Resultate  ergeben.    Der  Haupt- 

1  IjAvoihikh  u.  Skouik,  Ann.  d.  chim.  XCI.  p.  318. 

2  IL  Davy,  Gilbcrt'8  Ann.  XIX.  S.  298 ;  Researches  p.  331—450.  London  1880. 

3  Allen  u.  Pbpyn,  Schwciggcr*8  Joum.  f.  Chem.  u.  Fhys.  I.  S.  182. 1811. 

4  W.  Proüt,  Ebenda.  XV.  S.  47. 1811 :  übersetzt  aus  Thoicsok,  Ann.ofphOos- 
II.  p.  328. 

f)  ViERORDT,  Physiol.  d.  Athmens.  Heidelberg  1845. 
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ingel  des  Ver&brena  liegt  daran,  daes  es  erat  nach  sehr  langer 
ibaag  mifglich  ist,  in  den  Exspirator  obne  wesentliche  Störung  der 
ibemmecbanik  zn  athmen,  ein  Mangel,  den  tlbrigene  Viebobdt  dnroh 
Mse  Uebnng  vollständig  beseitigte. 

Viel  Tollkommener,  als  die  eben  beschriebenen,  iat  die  von  Speck* 
■onnene  Methode  des  Sammelne  der 
[gpirationsloft.      Dieser    Forscher 
isBt,  ähnlich  wie  Allbn  und  Pepys, 
B  in-  and  exspirirte  Laft. 

Er  athmet  dnrch  ein  Mnndsttlck 
id  Ventile,  welche  dea  Weg  der 
1-  nnd  ansgeathmeten  Lafl  bestim- 
an,  ans  einem  grossen  genan  äqni- 
prirten  Spirometer  in  ein  zweites 
ea  solches.  Die  Absorption  durch 
»  Wasser  ist  dnrch  Verkleinemng 
r  Berdhningefläche  zwischen  Gas 
A  Wasser  anf  ein  Minimmn  ge- 
übt AlsVentile  werden  mit  einem 
Sek  eingesalzeaen  Schweinedarms 
«rbnndeae  Glasröhren  benutzt,  weil 
ih  bei  Anwendung  von  nach  dem 

Ipriteflaachenprincip    construirten      '■«■-  ■'"""'-^— >;"-"■ "" -■»»»• 
■ssigkeitSTeutilen  die  Widerstände 
gross  erwiesen  hatten,  dass  sie  die  Athemmechanik  merklieh  alterirten. 

Voit's  Methode,  weiche  von  Lossen*  und  Bero-''  benutzt  wurde, 
■timmt  das  Volam  der  ausgeathmeten  Luft  durch  eine  Gasuhr. 

Zur  Ermittelung  der  Kohlensäure  ist  in  die  Leitung  fUr  die 
■pirirte  Luft  eine,  etwa  3  Liter  tasseode,  geaichte  Flasche  einge- 
lulteL  Die  Luft  in  dieser  Flasche  hat  zu  Ende  des  Versuches 
Biehe  Zusammensetzung,  wie  die  Exspirationsluft  der  letzten  Athem- 
ge.  Ihr  Kohlensäuregehalt  wird  nach  der  Methode  Pettenkofeb's 
reb  titrirtes  Barytwasser  bestimmt. 

ViEROBDT  *  fand  nach  normaler  Inspiration,  bei  normaler  Exspi- 
tioD  von  im  Mittel  574  cc,  den  KobteosUuregehalt  =  4,63  "/o,  bei 
Jglicbst  tiefer  Exspiration  (1800  cc)  =  5,18  °,d.     Unter  der  An- 

1  Cabl  Spbck,  Schriften  der  OeB.  zur  Beförderung  d,  ges.  Natunriaaeiuch.  zu 
■ibiin{.X.CUBellB71. 

2  LosBBN,  Ztschr.  f.  Biologie.  II.  S.  244. 1!i66. 

3  Edqkk  Bebo,  lieber  den  Einfluss  der  Zfthl  und  Tiefe  der  Athembewegungen 
f  die  AnaicfaeidunK  der  Kohlenstkure.  Inaug.-Dias.  Dorpat  1S69;  a.  auch  Deutsch. 
cb  f.lclJn.Med.VI.8.2<J1.  IStiÜ.        4  ViBHOODTft.  &.  O.  S.  134. 
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nähme,  dafis  in  beiden  Fällen  die  Alveolenlnft  denselben  Procent- 
gehalt an  Kohlensäure  gehabt  habe,  und  dass  der  schädliche  Raun 
von  unbekannter,  aber  constanter  Grösse  frei  von  COt  geblieben  sei, 
berechnet  sich  hieraas  als  wahrscheinlicher  Werth  des  Kohlensänre- 
gehalts  der  Alveolen  die  Zahl  5,44  ®/o  CCh, 

Die  Annahme,  dass  die  Luft  der  Alveolen  nnr  wenig  reicher  an 
Kohlensäure  sei,  als  die  dnrch  eine  tiefe  Exspiration  entleerte,  stellt 
zwar  mit  vielen  älteren  Angaben  über  die  Znsammensetzung  der 
Alveolenluft  in  Widerspruch,  ihre  Richtigkeit  aber  wird  durch  die 
Versuche  von  Wolffberg^,  Strassburg*,  Nussbaum^  in  unanfecht- 
barer Weise  gestützt. 


Flf .  10.    Lungenkaihetor. 

Durch  theoretische  Betrachtungen  suchte  in  jüngster  Zeit  Se- 
TSCHENOW  ^  aus  der  Athemgrösse  und  dem  nach  GriShant  geschätz- 
ten stationären  Luftvorrathe  der  Lungen  eine  mathematische  Beziehung 
zwischen  der  Zusammensetzung  der  Alveolenluft  und  der  bekannte 
der  Exspirationsluft  abzuleiten. 

Die  älteren,  auf  Ermittelung  der  Zusammensetzung  der  Alveolen- 
luft hinzielenden.  Versuche  von  Vierordt'^,  Becher*  und  Paul  Bebt' 
lieferten  erheblich  zu  hohe  Kohlensäurewerthe,  weil  die  angewandtes 
Methoden  veränderte  Diffusionsbedingungen  zwischen  Blut  und  Lnn- 
genluft  setzten,  und  dadurch  den  Gasgehalt  beider  alterirten. 

Erst  die  von  Wolffberg  beschriebene  PFLüGER'sche  Methode 
der  Katheterisation  der  Lungen  gestattete  es,  Alveolenluft  von  no^ 
mal  athmenden  Thieren  zur  Untersuchung  zu  gewinnen. 

1  WoLPPBERG,  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  V.  S.  465.    . 

2  Strassbdro,  Ebenda.  VI.  S.  65.  3  Nüssbaum,  Ebenda.  YU.  S.  296. 1873. 

4  Setschenow,  Arcb.  f.  d.  jges.  Physiol.  XXIII. 

5  ViERORDT,  a.  a.  0.  S.  1 30  ff.        6  Becher,  Ztschr.  f.  rat.  Med.  N.  F.  VL  S.  W9. 
7  Paul  Bert,  Lecons  sur  la  Physiologie  compar^e  de  la  respiration.  p.  161 1 

Paris  1870.  *-  j        ö  r  r  r 
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>er  Lnngenkatheter  besteht  (s.  Figur)  ans  zwei  in  einander  ge- 
itelten  Röhren,  von  denen  die  äussere,  ein  Kautschukrohr,  mit 

Oommiballon  communicirt,  darch  dessen  Compression  ihr  nn- 
Ittnnwandiges  Ende,  nachdem  es  in  einen  Bronchus  eingeftlhrt  ist, 
g  aufgeblasen  werden  kann,  so  dass  es  das  Bronchiallumen  her- 
h  yerschliesst  Das  innere  Rohr,  ein  gewöhnlicher  elastischer 
ter  dttnnsten  Kalibers,  setzt  den  abgesperrten  Lungenraum  mit 
passenden,  mit  Quecksilber  geftlllten  Rohr  in  Verbindung,  in 
98  die  Luft,  nachdem  die  Absperrung  die  gewünschte  Zeit  ge- 
j  durch  Ausfliessen  des  Quecksilbers  eingesogen  wird.  Das 
0*  des  Lungenkatheters  ist  so  gewählt,  dass  er  die  normale  Venti- 
der  freien  Lungenabschnitte  des  Versuchsthieres  nicht  hindert 
ie  ersten  Versuche  Wolffberg's  ergaben  im  Mittel  einen  Ge- 
>n  3,2<)/o  COi  in  der  abgesperrten  Alveolenluft,  die  späteren  von 
id  NUSSBAUM  einen  solchen  von  3,8^o  CCk,  während  die  Exspi- 
iluft  der  Hunde  unter  analogen  Verhältnissen  2,8<>/o  CCk  enthielt. 
ie  niedrigen  Kohlensäurewerthe,  welche  Wolffbebg  in  der 
lenluft  fand,  sind  um  so  bemerkenswerther,  als  es  nicht  nor- 
AlTColenluft,  sondern  solche,  welche  mit  dem  venösen  Blute 
ungenarterie  im  Gleichgewichte  stand,  war,  welche  er  unter- 
.  Der  Kohlensäuregehalt  normaler  Alveolenluft  von  denselben 
m  muss  noch  niedriger  sein,  und  zu  den  gefundenen  Werthen  in 
hem  Verhältniss  stehen,  wie  die  Kohlensäurespannung  des  arte- 
Blntes  zu  der  des  venösen.  Für  diese  beiden  Blutarten  fand  aber 
SBURG  als  Mittehverthe  der  Kohlensäurespannung  2,8  resp.  5,4<>/o. 
eider  existiren  keine  gleichzeitigen  Bestimmungen  der  Exspira- 
tft  und  der  durch  den  Lungenkatheter  abgesperrten  Alveolenluft, 
OLFFBERG  hat  auch  zu  wenige  Analysen  der  Exspirationsluft  aus- 
if  als  dass  dieselben  als  Mittelwerthe  verwendet  werden  könnten. 
ie  Vollkommenheit  des  Gleichgewichts,  welches  sich  nach  we- 
Minuten  zwischen  Blut  und  Lungengasen  in  der  abgesperrten 

herstellt,  geht  aus  den  späteren  Versuchen  Wolffberg's  *, 
itlich  aber  aus  denen  Nussbaum's^  hervor,  in  welchen  gleich- 
mit  der  Katheterisation  der  Lungen  die  Kohlensäurespannung 
enösen  Herzblutes,  mit  Hülfe  des  A^rotonometers ,   bestimmt 

und  auf  beiden  Wegen  die  identischen  Mittelzahlen  3,84  resp. 

COi  gefunden  wurden.^ 

WoLFFBSBO,  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  VI.  S.  23. 1972. 
MoKiTZ  NussBAUH,  Ebenda.  VII.  S.  29ü.  1873. 

Die  Kohlensäurespannung  des  venösen  Blutes  war  hier  deshalb  erheblich 
V  als  in  den  Versuchen  Strassburg's  ,  weil  die  Tracheotomie  die  Venti- 
ler Langen  erleichtert  und  die  Atbmung  anregt. 
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Hierdurch  ist  zugleich  bewiesen,  dass  keinerlei  specifische  Secre- 
tionsthätigkeit  neben  den  einfachen  Diffusionsprocessen  znr  ßrklänmg 
der  Kohlensäureansscheidung  heranzuziehen  ist. 

Bei  solcher  Schnelligkeit  des  Spannungsausgleichs  zwischen  Blut 
und  Alveolenluft  wird  man  nicht  sehr  fehlen,  wenn  man  die  Ton 
Strassbueg  gefundene  mittlere  Tension  der  Kohlensäure  arterielle 
Blutes  normal  athmender  Hunde  =  2,8^/o  als  annäherndes  Maass  des 
Kohlensäuregehalts  in  ihrer  Alveolenluft  ansieht. 

Da  dem  Gesagten  zufolge  der  Kohlensäuregehalt  des  arteriellen 
Blutes  sich  stets  ganz  oder  nahezu  mit  dem  der  Alveolenluft  im 
Gleichgewichte  befindet,  muss  jede  Aenderung  in  der  Znaanunen- 
setzung  der  letzteren  eine  entsprechende  Aenderung  in  der  Spannimg 
und  absoluten  Menge  der  Kohlensäure  des  arteriellen  Blutes  zur  Folge 
haben.  Die  Kohlensäurespannung  des  arteriellen  Blutes  ist  aber  wie- 
derum bedingend  fttr  den  Diffusionsaustausch  *  zwischen  Blut  und 
Geweben. 

Demgemäss  muss  jede  Aenderung  im  Kohlensäuregehalt  der 
Alveolenluft,  wenn  sie  einige  Zeit  andauert,  ändernd  in  den  stets 
sehr  erheblichen  in  Blut  und  Geweben  vorräthigen  Bestand  an  Koh- 
lensäure eingreifen.^ 

Der  Sauerstoffvorrath  im  Blute  kann  dagegen  nur  sehr  wen^; 
mit  der  Spannung  dieses  Gases  in  den  Lungenalveolen  variiren,  wie 
S.  54  genauer  dargelegt  ist. 

Es  sind  darum  einigermassen  erhebliche  Aenderungen  der  Saner- 

1  Im  Anschluss  an  das  I.  (1)  S.  285  ff.  über  die  Gase  des  Muskels  and  oben 
S.  85  über  die  Oase  der  Secrete  Gesagte,  seien  hier  noch  einige  Angaben  Aber 
die  Gase  der  Gewebe  erwähnt.  Wie  bei  den  Secreten  kommt  norme  KoUen- 
säure  in  Betracht.  Zu  ihrer  Ermittelung  in  Geweben  haben  Pflüobb  (Arch.  f- 
d.  ges.Physiol.  XVIII.  S.  3S1. 1878)  und  Paul  Bert  (Pression  barom^triqae.  p.997. 
Paris  1878)  die  Methode  der  Auflösung  der  ganzen  Masse  in  Kalilauge,  welche 
dann  mit  Säure  ausgepumpt  wird,  angewendet.  PflOgbb  fand  in  FroschmoBkelD 
67  Vol.  ®/o  COt ,  Bert  in  verschiedenen  Geweben  des  Hundes  folgende  Werth«» 
welche  einigen  Aufschluss  über  den  Wechsel  des  Gasgehaltes  bei  yerschiedflDflr 
C'Oa-Spannung  der  Lungenluft  geben: 

a.  Muskeln  eines  üundes,  welcher  in  einer  6'Oa-freien  Atmosphftre  erstickt 
war,  lieferten  =  13,2>  Cüi. 

b.  Bei  einem  Thiere,  welches  in  einer  34,1  ®/o  COi  führenden  Atmosplüire  er- 
stickt war: 

Muskeln    .    .    .    =42%  COt 

Hirn      .    .    .    .    =  26Ö/0  COt 

Nieren  .    .    .    .    =  62  «/o  C0% 

Leber    .    .    .    .    =  64«^  COt 
Dass  die  angewandte  Methode  nicht  frei  yon  Einwänden  sei ,  liegt  v^  ?? 
Hand,  doch  genügen  die  Resultate  um  zu  zeigen,  welch  grosse  CC^-Mengen  0^ 
im  Organismus  aufstauen  können. 

2  Vgl.  Senator,  Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol.  1872.  S.  1 ;  Zumtz,  Arch. f. d- Jfi* 
Physiol.  VII.  S.  522;  Aug.  Ewald,  Ebenda.  VE.  S,  576;  E.  Pplüobb,  Ebendi-X*^" 
S.  1. 
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stoffanfiiahme  nur  möglich  bei  entsprechend  geänderter  Intensität  der 
Oxydationsprocesse  in  den  Geweben.  Die  ausgiebigsten  Versuche 
ttber  den  Einfluss  der  Athemmechanik  auf  die  Eohlensäureausschei- 
dnng  hat  Viebordt  angestellt. 

Derselbe  ^  findet  bei  normaler  Athmung  in  der  ausgeathmeten 
Luft  »=4,1  <)/o  CChj  bei  möglichst  schneller  Athmung  (96  pr.  Minute) 
nur  2,7  ^/o,  während  die  absolute  Menge  der  in  einer  Minute  ausge- 
geschiedenen  Kohlensäure  gleichzeitig  von  246  cc  auf  1296  cc  ver- 
mehrt wurde.  Wenn  statt  der  Frequenz  die  Tiefe  der  Athmung  aufs 
Sfiiche  gesteigert  wurde,  so  sank  der  Procentgehalt  der  Exspirations- 
Inft  von  4,5  <^/o  auf  2,53  ^/o ,  die  absolute  Kohlensäureausscheiduug 
stieg  gleichzeitig  von  270  cc  auf  1214  cc  pr.  Minute.  Solange  das 
Volum  eines  Athemzuges  nicht  sehr  klein  wird,  gilt  der  Satz  Vier- 
obdt's  ^ :  gleiche  Luft volumina,  mögen  dieselben  durch  frequente  aber 
weniger  tiefe  oder  durch  tiefe  aber  langsame  Exspirationen  ausge- 
schieden werden,  enthalten  gleiche  Kohlensäurequantitäten.  — 

Verminderter  Luftwechsel  bedingt  Zunahme  der  procentischen, 
Abnahme  der  absoluten  Kohlensäureausscheidung. 

Am  eclatantesten  tritt  dies  bei  vollständigem  Anhalten  des 
Athems  hervor,  welches  Viekordt  bei  normaler  Füllung  der  Lunge 
60  See,  nach  möglichst  tiefer  Inspiration  100  See,  lang  ausflihren 
konnte.  Im  ersteren  Falle  stieg  der  Procentgehalt  der  Exspirations- 
Inft  auf  7,440/0,  im  letzteren  auf  7,38  ^/o.  Becher  ^  fand  bei  ähn- 
lichen Versuchen  nach  100  Secunden  7,5  %  C0%. 

Nach  dem  oben  Gesagten  kann  die  enorme  Vermehrung  der 
Kohlensäureausscheidung  bei  Fortdauer  des  dieselbe  bedingenden 
Terstärkten  Athmens  nur  so  lange  währen,  bis  sich  der  Vorrath  an 
COt  in  Blut  und  Geweben  auf  das  den  neuen  Diffusionsbedingungen 
entsprechende  Mass  vermindert  hat.  Dasselbe  gilt  für  die  vermin- 
derte Ausscheidung  von  CO2,  wenn  der  Luftwechsel  gegen  die  Norm 
herabgesetzt  ist.  Ueber  die  hierzu  nöthige  Zeit  geben  die  Versuche 
Von  LossEN^  einigen  Anhalt. 

Dieser  fand,  dass  die  C^Oi -Ausscheidung  nach  V«  Stunde  lang  in 
einem  bestimmten  Tempo  fortgesetztem  Athmen  constant  geworden  war. 

Auch  auf  die  Sauerstoffaufnahme  ist  die  Athemmechanik  keines- 
wegs ohne  Einfluss,  und  wenn  die  Versuche  nur  wenige  Minuten 
dauern,  ist  sogar  dieser  Einfluss  fast  so  bemerkbar  wie  bei  der  CCh^ 
Me  die  Versuche  von  Speck  zeigen  (s.  d.  Tabelle  S.  HO). 

1  YiBBORDT  a.  a.  0.  S.  1 16. 

2  Derselbe,  a.  a.  0.  S.  258. 

3  Bbchbb,  Ztschr.  f.  rat.  Med.  N.  F.  VI.  S.  240. 

4  H.  LossBN,  Ztschr.  f.  Biologie.  II.  S.  244.  Ib66. 
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Die  Erklärung  dieser  Zahlen  liegt  vor  allem  im  Wechsel  der 
Zusammensetzung  der  Residualluft,  die  bei  stärkerer  Yentilatioii  saner- 
stoffreicher  wird.  Etwas  beträgt  auch  die  Mehraofiiahme  ins  Blut 
Wie  rasch  übrigens  die  Sauerstoffaufhahme  wieder  normal  wird,  xei- 
gen  die  Versuche  von  Pflüger  * ,  der  in  der  Apnoe  und  bei  nor- 
maler Athmung  die  0  Aufiiahme  identisch  fand.  Dasselbe  £EUiden 
Finkler  und  Oertmann.^ 

Die  Versuche  von  Allen  und  Pepts^  berücksichtigen  neben  der 
Kohlensäure  auch  die  Verminderung  des  Sauerstoffs  in  der  Exspi- 
rationsluft.  Sie  finden  wegen  der  starken  Behinderung  des  Athm^tf 
für  beide  Gase  den  viel  zu  hohen  Werth  von  etwa  8  ®/«.  — 

Valentin  und  Brunner  ^  athmeten  etwa  V«  Stunde  lang  durch 
eine  Flasche,  deren  Inhalt  dann  analysirt  wurde,  oder  sie  fingen 
grössere  Mengen  Exspirationsluft  in  einem  durch  Salzwasser  gesperr- 
ten Gasometer  auf.  Das  Mittel  von  34  Versuchen  an  erwachsenen 
Männern  ergab  in  der  Exspirationsluft 

16,033  o/o  Sauerstoff,  4,380  o/o  CO2,  79,587  o/o  Stickstoff. 

Nimmt  man  die  Inspirationsluft  zu  20,96  0/0  Sauerstoff  an,  so 
berechnet  sich  hieraus  der  Sauerstoffverlust  auf  4,93  ®/o.  — 

Die  neuem  Versuche  von  Speck  ^  ergaben  fbr  normales  Athmen 
Zahlen,  welche  denen  von  Valentin  und  Brunner  sehr  nahe  kom- 
men. Der  Einfluss  geänderter  Athemmechanik  erhellt  aus  folgender 
Tabelle  nach  Speck: 


Absolute  GiOae    1 


Athom- 
grosse 


Volum 

der 

exspirirten 

Luft 
pro  Min. 


Procentische  Zusammen- 
setzung der  exspirirten  Luft 


0 


N 


CO^ 


Abnahme 

des 

Sauerstoff- 

gehalts  in 

der  exsp. 

Luft 


pro  Minute 


der 
Sauerstoff- 
aufnahme 

cc 


d.  Kohlen- 
saureans- 
soheidiiBg  I 


ec 


normal 

möglichst 
Mein 

möglichst 
stark 


7527 


5833 


17647 


16,29 

79,49 

4,21 

15,50 

79,87 

4,63 

18,29 

78,53 

3,17 

4,65 


5,45 


2,66 


358 


330 


437 


318 


269 


560 


Den  Versuchen  von  Valentin,  Speck  und  vielen  andern  Forschen» 
liegt  die  Annahme  zu  Grunde,  dass  die  Zusammensetzung  der  Atmosphäre 


1  E.  Pplüger,  Arch.  f.  d.  ges.  Phys.  XIV.  S.  1.  1877. 

2  Finkler  u.  Oertmann,  Ebenda.  XIV.  S.  38. 

3  Allen  u.  Pepys,  Schweigger's  Joum.  I.  S.  182. 

4  Valentin  u.  Brunner,  Roser  u.  Wunderliches  Arch.  U.  S.  372. 

5  C.  Speck,  Arch.  f.  wiss.  Heilk.  III.  S.  318  (342). 
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(konstant  sei,  eine  Annahme,  welche  nach  den  eudiometrischen  Unter- 
iuchmigen  von  Bünsen^,  Regnaült  und  Reiset  ^  und  andern  durchaofi  be- 
rechtigt erschien,  in  neuerer  Zeit  aber  bestritten  wird. 

F^.  JoLLY  3  findet  nach  zwei  sich  gegenseitig  controlirenden  Metho« 
len  (specifische  Gewichtsbestimmung  der  Luft  und  Verpuffnng  mit  Wasser- 
itoff),  dass  zuweilen  recht  bedeutende  Schwankungen  in  der  Zusammen- 
letzung  der  Atmosphäre  auftreten,  welche  sich  zwischen  einem  Minimum 
iron  20,530/0  und  einem  Maximum  von  21,Olo/o  Sauerstoff  bewegen. 

MoRLEY^  hat  fast  dieselbe  Grösse  der  Schwankungen  beobachtet; 
lein  Minimum  ist  <=  20,450/o,  sein  Maximum  <=  20,980/o.  Die  extremen 
V^'erthe  findet  er  sehr  selten.  Auch  Hempel^  bestätigte  die  Angaben 
Foily's. 

Die  Kohlensäuremengen  der  Luft  scheinen  constanter  und  noch  ge- 
ringer zu  sein,  als  man,  nach  Th.  de  Saüssube  und  Boussingaült*s  Be- 
itimmungen,  früher  annahm. 

So  fand  Frakz  Schulze^  zu  Rostock,  in  mehr  als  1600  Bestimmun- 
^n  als  Maximum  0,0344%,  als  Minimum  0,0255 0/0,  als  Mittelwerth 
»,02920/o  COi  in  der  freien  Luft. 

Im  Binnenlande  scheint  die  Luft  etwas  reicher  an  Kohlensäure  zu 
lein.  So  fand  Hennebebg  als  Durchschnitts werth  0,032<)/o,  Hässelbabth 
ind  Fittbooen''  0,0334%,  bei  Schwankungen  zwischen  0,0206%  und 
^,0417%.  J.  Reiset^s^  sehr  sorgfältige  Versuche  ergeben  besonders  ge- 
inge  Schwankungen,  indem  die  Differenz  seiner  Maxima  und  Minima 
^,003%  nicht  übersteigt  Sein  Mittelwerth  ist  an  der  Meeresküste 
»y029420/o,  in  Paris  0,03027%. 

Die  ziemlich  erhebliche  Aenderung,  welche  die  Sanerstoffauf- 

ahme  in  Speck's  Versuchen  durch  Aenderung  der  Athemmechanik 

fährt,  erklärt  er  selbst  bei  der  kurzen  Versuchsdauer  (3-— 4  Min.), 

in  Theil  ans  der  geänderten  Zusammensetzung  der  Residnallnft.^ 

iiOOEB^®  fand  bei  Versuchen  an  Kaninchen,  welche  er  abwechselnd 

Vi  Stunde  selbst  athmen  Hess  und  dann  durch  künstliche  Respi- 

on  apnoisch  machte,  die  Sauerstoffaufnahme  fast  ganz  constant. 

betrug  bei  eigner  Athmung  202,5  cc,  bei  künstlicher  207  cc,  die 

lenaäureausscheidung  dagegen  stieg  von  142,5  cc  auf  205,5  cc  in 

Apno^'.    FiNKLEK  und  Oektmann^^  finden  beim  Uebergang  zur 

\  BüNBSN,  Gasometriscbe  Methoden.  S.  77  ff.  Braunschweig  1857. 

\  Bbonault  a.  Reiset,  Rcchcrchcs  sur  la  respiration.  p.  45.  Paris  1849. 

JoLLT,  Wi£DEMAMN*s  Ann.  1879.  Nr.  4.  S.  520. 

E.  W.  MoELEY,  Amer.  journ.  of  scienc.  3  ser.  XVIII.  p.  168. 

Walthxs  Hempel,  ^eue  Methoden  zur  Analyse  der  Gase.  S.  119.  Brauii- 

1880. 

FaiKZ  Schulze,  Tägliche  Beobachtungen  über  den  Kohlensäuregebalt  der 

Are  zu  Rostock.   Festschrift  für  die  44.  Vers,  deutscher  Naturforscher  in 

'▲B88ELBABTH  u.  FiTTBooEN,  Laudw.  Jahrb.  VIII.  S.  669.  1879. 
Rkisbt,  Compt.  rend.  1879jp.  1007. 
•ECK,  Arch.  f.  ges.  Physiol.  XIX.  S.  171. 

PfCoeb,  Ebenda.  XIV.  S.  1. 1877. 

fSLEK  u.  Oertm ANN,  Ebenda.  XIV.  S.  38. 
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4«i  M^»eM:ci^  sxr  ia  d^  erst««  Zeä  sad 

ab«^;  ^u^m  ika^b    '  4  itfindijp«'  Daser  d«»  VcnacM. 
iionftal^*«  VerbältzkifiieD  Platz  ^ematlii  Itabca.  — 

Von  ^  ar^n,  da»  die  reTsehiedeneii  Grade  der 
AtfaemiiatiMnilatiir  in  \jrs^?iS%  VeT?iich€]i  kleine  reelle 
d^  Kofal^^ni^areprodaetion  zur  Folge  haboi,  and  tkeik 
bieraiif  bezflidicbe  Versnchsreihe  toq  Fedek  mit. 

Soweit  die  Veräodemiigen  des  Gasweehsek  bei  forarlm  Atfamea 
weitentlicb  nar  io  einer  Aendemng  des  Gasronadis  in  Biet  and  Ge- 
weben ihren  Grund  haben,  mflssen  »e  bei  Bfiekkehr  nm  ange- 
zwnnf^enen  Athemtrpns  dnreh  entgegengesetzte  Aendenmgen  com- 
fiennirt  werden.  Dementsprechend  findet  Speck  ^  folgende  ICttel- 
werthe : 


Ln/trolam  in 

einer  Minute 

In  der  Miiivte 

eingeathmet 

aa^geaUunet 

exhalirte  (70s   abwrb.  Saaentoff 

cc 

cc 

cc                         cc 

Nach  forcirUnn  Ath- 
inf;n,  ri&ch  HedQrf- 
niNN  athmcnd  .  .  . 

5593 

5153 

191 

325          ! 

Normal  athmond    .  . 

7527 

7483 

315 

362 

Willkürlich  forcirt 
athmond 

17502 

17647 

562 

437 

Wir  haben  bisher  nur  die  wesentlichste  Veränderung  der  Luft 
in  den  Lungen,  die  Aufnahme  von  Kohlensäure  und  die  Abgabe  von 
BauerstofT  betrachtet.  Die  Frage,  ob  auch  der  Stickstoffgehalt  eio^ 
Veränderung  erfährt,  soll  später  erörtert  werden.  — 

Wichtig  fUr  die  Oekonomie  des  Körpers  ist  die  ihm  mit  der 

1  Pklüoer,  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  XIV.  S.  1. 

2  VoiT,  Ztschr.  f.  Biologie.  XlV.  S.  57  u.  94. 

3  8i>BCK,  Schriften  d.  Ges.  z.  Beförd.  d.  ges.  Naturw.  zu  Marbuig.  X.  S.  39. 
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exspirirten  Luft  entf&hrte  Wassermenge.  Während  der  Wassergehalt 
der  inspirirten  Luft  mit  der  Temperatur  and  Feuchtigkeit  der  Atmo- 
sphäre in  weiten  Grenzen  schwankt ,  scheint  die  exspirirte  für  ihre 
Temperatur  mit  Wasserdampf  gesättigt  zu  sein.  Die  Temperatur 
aber  der  exspirirten  Luft  ist  immer  nur  wenig  von  jener  des  Blutes 
verschieden.  *  In  Folge  ihres  vermehrten  Wassergehalts  und  der  er- 
höhten Temperatur  übertrifft  das  Volum  der  exspirirten  Luft  das  der 
inspirirten;  ein  Verhältniss,  das  sich,  wie  wir  oben  schon  sahen,  ftir 
die  Norm  umkehrt,  wenn  man  die  Gase  auf  gleiche  Temperatur  und 
den  Zustand  der  Trockenheit  reducirt. 

Dass  die  Exspirationsluft  geringe  Mengen  Wasserstoff  und  Kohlen- 
wasserstoffgas enthält,  ist  kaum  zu  bezweifeln,  da  Luft,  in  welcher 
Thiere  oder  Menschen  längere  Zeit  verweilt  haben,  erhebliche  Men- 
gen von  diesen  Gasen  enthält. 

Uebrigens  ist  noch  nicht  ermittelt,  wieviel  von  diesen  im  Darm- 
canale  gebildeten  Gasen,  aus  diesem  direct  nach  aussen  entleert, 
wieviel  nach  der  Aufnahme  in's  Blut  durch  die  Lungen  eliminirt 
wird.  Valentin  und  Brunner  ^  konnten  in  13  Liter  Exspirations- 
luft, welche  vorher  von  Kohlensäure  und  Wasser  befreit  waren,  nach 
der  Leitung  ttber  glühendes  Kupferoxyd  keine  Bildung  von  Kohlen- 
aftiire  oder  Wasser  nachweisen.  — 

Spuren  von  Ammoniak  wurden  vielfach  in  der  Exspirationsluft 
eonstatirt^ 

Den  Einfluss  geänderter  Beschaffenheit  der  Inspirationsluft,  ihres 
reehselnden  Drucks  und  künstlicher  Aenderungen  ihrer  Zusammen- 
3tEnng,  auf  die  Exspirationsluft  besprechen  wir  später  im  Gap.  VL 

1  Latoisieb  et  Seouin,  Premior  memoire  sur  la  transpiration  des  animaox; 
vires  de  Lavoisier.  II.  p.  709.  Paris  1862.  -—  Valentin,  Lehrb.  d.  Physiol.  d.  Men- 
«n.  I.  S.  530  ff.  Braunschweig  1844. 

2  Yalentin^b  Lehrb.  I.  572. 

3  Man  vergleiche  die  Arbeiten  yon  Rbonault  u.  Reiset,  Recherches  sur  la  re- 

ttion  des  animaux.  p.  207 ;  Thiby,  Ztschr.  f.  rat.  Med.  (3)  XVU.  S.  166 ;  Zabelin, 

.  d.  Chem.  u.  Pharm.  LXXX.  S.  54 ;  Kühne  u.  Strauch,  Centralbl.  f.  d.  med. Wiss. 

.  8. 561  u.  577 ;  Lossen,  Ztschr.  f.  Biologie.  I.  S.  207 ;  Reülino,  Ueber  den  Ammo- 

feiuJt  der  exspirirten  Luft.  Giessen  1854 ;  Schotin,  Arch.  f.  physiol.  Heilk.  Xn. 

);  Hübibt  Groüyen,  Zweiter  Ber.  über  d.  agriculturchem.  Versuchsstation  zu 

ittnde.  S.  119.  Berlin  1864;  M.  Bachl,  Ztschr.  f.  Biologie.  Y.  S.  61. 1869. 
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DRITTES  CAPITEL. 

Haut-  und  Darmathmung. 


Wo  auch  immer  das  Blut  mit  der  Atmosphäre  oder  mit  gas- 
haltigem Wasser  in  Gontact  kommt,  mass,  in  derselben  Weise  wie 
in  der  Lange,  ein  auf  Aasgleich  etwaiger  Spannungsänderungen  hin- 
zielender Diffasionsstrom  der  Gase  auftreten.  Die  so  zu  Stande 
kommenden  respiratorischen  Vorgänge,  die  Haut-  and  Darmathmong, 
sind  bei  manchen  niederen  Thieren  allein  zur  Unterhaitang  des  Stoff- 
wechsels hinreichend,  während  sie  beim  Menschen  and  den  Sänge- 
thieren  neben  der  Langenathmang  von  geringer  Bedeatang  sind. 

Hoppe-Seyler  1  ist  sogar  geneigt,  einen  grossen  Theil  der  Ton 
der  Haut  aasgeschiedenen  Eohlensäare  nicht  als  wirklich  exspirirt 
zu  betrachten,  vielmehr  faulige  Zersetzungen  auf  der  Oberfläche  als 
ihre  Quelle  anzusehen,  eine  Annahme,  gegen  welche  vor  allen  Din- 
gen die  im  Folgenden  zu  besprechende  Abhängigkeit  der  ausge- 
schiedenen Köhlensäuremengen  von  verschiedenen  physiologischen 
Zuständen  anzuführen  ist.  Für  das  Vorhandensein  eines  Gkuans- 
tausches  zwischen  Blut  und  Aünosphäre  durch  die  Haut  ist  auch  die 
schon  von  Abernethy^  erkannte  Umkehr  des  Processes  bei  hoher 
Kohlensäurespannung  in  der  umgebenden  Luft  beweisend,  eine  Be- 
obachtung, welche  durch  den  Nachweis,  dass  die  verschiedensten 
gasförmigen  Körper  durch  die  intacte  Epidermis  in's  Blut  gelangen, 
ergänzt  wird.^ 

Zur  Bestimmung  der  gasförmigen  Ausscheidung  Seitens  der  Hant 
haben  Lavoisier  und  Sequin^  den  ganzen  Körper  in  einen  Inft- 
dichten  Kautschukbeutel  eingeschlossen,  und  nur  Nase  und  Hnnd 
durch  ein  geeignetes  Rohr  mit  der  Aussenwelt  in  Verbindung  ge- 
setzt. Die  Methode  hat  den  Mangel,  dass  nach  einiger  Zeit  die  An- 
häufung der  Kohlensäure  in  der  eingeschlossenen  Luft  und  deren 
Sättigung  mit  Wasserdampf,  die  weitere  Abgabe  beider  Stoffe  hindert 

1  Hoppe-Seyler,  Physiol.  Chem.  III.  S.  580.  Berlin  1879. 

2  Abernethy,  Surgical  and  physiological  Essays.   London  1793— 97.  p.  1^^» 
citirt  nach  Reinhard,  Ztschr.  f.  Biologie.  V.  S.  28. 

3  Gerlach,  Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol.  1851.  S.  431  (464).  —  Robhbio,  Physi»^' 
d.  Haut.  S.  30  fF.  Berlin  1876. 

4  Oeuvres  de  Lavoisier.  II.  p.  708. 
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Dieser  Fehler  wurde  von  Scharling  ^  Termiedeii;  indem  er  den  Baum, 
in  welchem  die  VerBuehsperson  eingeschlossen  war,  darch  einen  Loft- 
strom  ventilirte.  Aus  seinen  Zahlen  berechnet  sich  die  24sttindige 
Kohlensäureansscheidang  durch  die  Haut  bei  einem  erwachsenen 
Manne  auf  32;83  gr,  bei  Kindern  von  10  Jahren  auf  10,91  gr,  bei 
einem  Mädchen  Ton  19  Jahren  auf  23,94  gr.  Der  Versuchsanord- 
nung gemäss,  ist  Beimengung  von  Darmgasen  möglich,  auch  macht 
Scharling  selbst  auf  die  Möglichkeit  aufmerksam,  dass  die,  zur  Ab- 
leitung der  Lungenluft  dienende,  Gesichtsmaske  nicht  immer  ganz 
Inftdicht  schloss  und  dadurch  zu  hohe  Werthe  gefunden  wurden. 

Am  zuverlässigsten  dürften,  wegen  der  Vollkommenheit  der  Ven- 
tilation und  der  Genauigkeit  des  analytischen  Verfahrens,  die  Ver- 
suche Ton  AuBERT  und  Lange ^  sein,  in  denen  nur  der  Kopf  aus 
dem  luftdicht  schliessenden  Kasten,  welcher  den  ganzen  Körper  um- 
gab, hervorragte.  Im  Mittel  berechnen  sie  die  24stttndige  Kohlen- 
sänreausscheidung  auf  etwa  4  gr.  Sie  zeigte  eine  erhebliche  Ab- 
hängigkeit von  der  Temperatur  der  umgebenden  Luft  und  stieg  mit 
dieser  von  2,9  gr.  bei  29,6«  C.  bis  6,3  gr.  bei  33,0»  C. 

Die  Kohlensänreausscheidung  scheint  an  verschiedenen  Körper- 
refponen  verschieden  zu  sein.  In  einer  Reihe  Bestimmungen,  welche 
AuBERT  und  Lange  ftlr  die  Hand  ausführten,  würde  sich  aus  dem 
Verfaältniss  ihrer  Oberfläche  zu  der  des  Gesammtkörpers  die  Kohlen- 
säureausscheidung des  letzteren  auf  nur  1,25  gr.  p.  d.  berechnen.^ 

Mit  Recht  erklärte  es  demnach  Aubert  fUr  unzulässig,  aus  dem 
Gaswechsel  einer  beschränkten  Hautstelle  auf  den  der  gesammten 
Haut  zu  schliessen.  Dennoch  sind  die  nach  der  letzteren  Methode 
angestellten  Versuche  von  Gerlach*,  Reinhard^,  Röhrig ^,  Fubini 
imd  Ronchi  '*  werthvoU,  weil  sie  die  Abhängigkeit  der  Hautathmung 
von  verschiedenen  Variabein  erkennen  lassen. 

Gerlach,  sowie  Regnault  und  Reiset,  sind  die  Einzigen,  welche 
«ach  die  Sauerstoffaufnahme  durch  die  Haut  untersuchten.  Des  er- 
tteren  Versuche  an  Menschen,  Pferden  und  Hunden  lehren,  dass  die 
Menge  des  durch  die  Haut  aufgenommenen  Sauerstoffs  immer  erheb- 

1  E.  A.  Scharling,  Joum.  f.  pract  Chem.  XXXVI.  S.  454.  1S45.  (Aus  den 
Schriften  der  kgl.  dänischen  Ges.  d.  Wiss.) 

2  AuBBBT,  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  VI.  S.  539. 1872. 

3  Hier  kommt  auch  wohl  in  Betracht ,  dass  in  der  die  Hand  umgehenden 
Kapsel  die  Temperatur  schwerlich  so  hoch  stieg  als  in  dem  Holzkasten,  in  wel- 
cbem  die  Versuchsperson  ganz  eingeschlossen  war. 

4  Gerlach,  Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol.  1851.  S.  433. 

5  Reinhard,  Ztschr.  f.  Biologie.  V.  S.  28.  IftSO. 

♦5  RöHRio,  Deutsche  Klinik.  1872.  S.  209;  Physiologie  d.  Haut.  S.  12  ff.  BerUn, 
*Ür8chwald,  1876. 

7  FcBija  n.  Ronchi,  Molesch.  Unters.  XII.  S.  1.  1878. 
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lieh  hinter  der  ausgeschiedenen  Kohlensäure  zurücksteht  Auf  100  cc 
Sauerstoff  kommen  128  bis  610  cc  Kohlensäure.  In  den  wenigen 
Versuchen  von  Regnault  und  Reiset  *  ist  das  Volum  des  durch  die 
Haut  aufgenommenen  Sauerstoffs  fast  genau  gleich  dem  der  ausge- 
schiedenen CO2.  Die  absolute  Grösse  der  CO2- Ausscheidung  durch 
Haut  und  Darm  betrug  bei  Hunden,  Kaninchen  und  Hühnern  0,35 
bis  1,7^/0  der  gesammten  exhalirten  CO2. 

Beim  Menschen  ist  die  Hautathmung  lebhafter  als  beim  Pferd 
und  Hund.  Durch  Muskelanstrengung  wird  sie  gesteigert.  Femer 
wirken  steigernd  eine  Reihe  von  Momenten,  welche  die  Haut  blut- 
reicher machen,  Frottiren,  Elektricität,  warme  Bäder  (Böhkig). 

FuBiNi  und  RoNcm  finden  das  Verhältniss  der  COt  -  Exhalation 
durch  die  Haut  im  Dunkeln  und  Hellen  100:  113;  bei  nüchternem 
Zustande  und  während  der  Verdauung  wie  100:  112;  bei  animali- 
scher und  vegetabilischer  Kost  wie  100  :  116. 

Bei  EsMARCH'scher  Blutleere  des  Gliedes  sinkt  die  Kohlensäure- 
exhalation  um  ^  3 .  Dyspnoe  in  Folge  Katarrhs  der  Luftwege  erhöht 
nach  Röhrig  die  CO2- Ausscheidung  der  Haut  fast  aufs  Doppelte. 

Bei  vielen  niederen  Thieren  spielt  die  Hautathmung  eine  weit 
erheblichere  Rolle  als  beim  Menschen,  wie  dies  zuerst  die  schönen 
Experimente  Spallanzani's-  lehrten.  Er  fand,  dass  Frösche  nach 
Exstirpation  der  Lungen  ziemlich  lange  leben  und  länger  in  reinem 
Sauerstoff  als  in  Luft,  und  dass  sie  in  diesem  Zustande  fortfahren, 
Sauerstoff  aufzunehmen  und  Kohlensäure  abzugeben. 

Später  fanden  Regnault  und  Reiset  ^  den  respiratorischen  Gas- 
wechsel der  Frösche  nach  Exstirpation  der  Lungen  ganz  anverändeii 

W.  F.  Edwards^  ergänzte  die  Angaben  Spallanzan^s  dahin, 
dass  nur  bei  niederer  Temperatur  die  Hautathmung  allein  genttgt, 
um  Frösche  dauernd  am  Leben  zu  erhalten.  Er  zeigte  femer,  dass 
die  Hautathmung  in  lufthaltigem  Wasser  so  gut  wie  an  der  Luft  vor 
sich  geht.  Vollständig  untergetaucht  bleiben  Frösche  in  fliessendam 
Wasser  am  Leben,  so  lange  die  Temperatur  nicht  über  \2^  C.  steigt 

Weitere  Beobachtungen  und  Literaturangaben,  die  Hautathmung 
der  Amphibien  betreffend,  finden  sich  in  der  Dissertation  von  Bbbö'- 

Seine   quantitativen  Untersuchungen  ergaben   meist  nach  Ent- 

1  Reonaült  u.  Reiset  a.  a.  0.  S.  209. 

2  Spallanzani,  Sur  la  respiration  trad.par  J.  Ssnsbisr.  p.  71  a.  114.  Geo^ 
1803. 

3  Regnault  u.  Reiset  1.  c.  p.  178. 

4  W.  F.  Edwards,  De  Tinfluence  des  agents  physiques  8ur  lavie.  p.  12a.4M*- 
Paris  1824. 

5  WoLDEMAR  Berg,  Unters,  üb.  d.  Hautathmung  d.  Frosches.  Dorpat  1S6$. 
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femiing  der  Lungen  ein  erhebliches  Sinken  der  COi-Exhalation,  im 
Oegensatz  zu  Regnault  nnd  Reiset's  eben  erwähntem  Befunde. 

Die  ziemlich  geringe  Hautathmung  der  Fische  haben,  nach  Spal- 
LANZANi,  Humboldt  und  Proven^al  * ,  in  jüngster  Zeit  Quincaud  ^ 
untersucht.  Gollard  de  Martignt  ^  behauptet,  in  Uebereinstimmung 
mit  mehrfachen  älteren  Angaben,  dass  zu  Zeiten  von  der  Haut  se- 
cemirtes  Gas  sich  in  Bläschen  auf  der  Oberfläche  ansammele,  lieber 
Wasser  angefangen,  zeigte  sich  das  Gas  aus  Stickstoff  und  Kohlen- 
säure in  wechselnden  Proportionen  zusammengesetzt ;  es  enthielt  nie- 
mals Sauerstoff. 

Die  Abgabe  von  Wasserdampf  durch  die  Haut  ist  sehr  bedeu- 
tend, beträgt  durchschnittlich  das  Doppelte  der  Wasserabgabe  durch 
die  Lungen ;  sie  schwankt  übrigens  in  weiten  Grenzen  mit  der  Tem- 
peratur, dem  Wassergehalte  und  der  Bewegung  der  umgebenden 
Luft* 

Eine  ähnliche  Bedeutung,  wie  sie  die  Haut  ftlr  die  Athmung 
▼ieler  niederen  Thiere  besitzt,  hat  der  Darm  für  das  Respirations- 
geschäft gewisser  Fische.^  Der  Cobitis  fossilis  kommt  häufig  auf 
die  Oberfläche  des  Wassers,  um  Luft  zu  schlucken.  Wenige  Secun* 
den  nach  der  Aufnahme  wird  ein  Luftquantum  durch  den  After  ent- 
leert, niemals  aber  erfolgt  eine  solche  Ausleerung,  wenn  nicht  kurz 
vorher  Luft  aufgenommen  wurde.  Die  aus  dem  Darme  entleerte  Luft 
iesteht  nach  Baumert  bei  normal  athmenden  Fischen  im  Mittel  aus: 

87,180/0  N,  12,030/0  0,  0,790/0  CO2. 

Wenn  man  die  Thiere  Stunden  lang  verhindert,  zur  Oberfläche 

es  Wassers  aufzusteigen,  wurde  in  der  ersten  Stunde  nach  Wieder- 

\ginü  der  Darmathmung  eine  noch  sauerstoffärmere  Luft  (7,94o/o) 

fleert,  jedoch  ohne  dass  zugleich  ihr  Gehalt  an  Kohlensäure  ge- 

egen  war.    Es  scheint  demgemäss  die  Tension  der  Kohlensäure  im 

ito  dieser  Fische  normal  viel  niedriger,  als  in  dem  der  Säugethiere, 

leiiL    Ermano  beobachtete  am  blossgelegten  Darm  der  Fische  den 

)et  des  Luftschluckens  auf  die  Farbe  des  venösen  Blutes.  Schluckte 

Fisch  Sauerstoff,  so  wurde  das  Blut  der  Darmvenen  und  der  Leber 


1  Humboldt  a.  Provbnqal,  Schweigger's  Joum.  I.  S.  86  (112).  181 1 . 

2  Quincaud,  Compt.  rend.  LXXVI.  p.  9. 

)  CoLLABD  DE  Mabtiony  In  Magendle^s  Journ.  d.  physiol.  expör.  et  pathol.  X. 
1830;  als  frahere  Beobachter  werden  hier  angeführt:  Graf  v.  Millt  (1777), 
tHAiTK  JuBnnrB,  Abernethy,  Trousset. 

V|^  CREniHARD,  Ztachr.  f.  Biolopc.  V.  S.  39;  Weyrich,  Die  anmerkliche 
«rerdunstangdermenschl.  Haut.  Leipzig  IS(>2. 

Ebman  Gilbert's  Ann.  d.  Physik.  XXX.  S.  113.  ISO^;  Baumert,  (Chemische 

fiber  die  Respiration  des  Schlammpeitzgers.  Breslau,  Hirt.  1S55. 

Ebm  AK  a.  a.  ö.  S.  157. 
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alsbald  scharlachroth ,  während  es  nach  Wasserstoff  oder  Stickstoff 
schwarz  wurde. 

Die  Darmschleimhaut  des  Gobitis  ist  für  das  Athemgeschftft  in 
ihrem  Baue  modificirt.  Nach  Leydig^  erhebt  sie  sich  in  viele  nie- 
drige Falten,  ist  dabei  ohne  alle  Drttsenbildung  und  scheint  gar 
kein  Epithel  zu  besitzen.  Dabei  ist  die  Schleimhaut  von  einem 
so  dichten  Gefässnetz  durchzogen,  dass  sie  nur  ans  Blutcapillaren 
und  etwas  homogener  Bindesubstanz  als  Träger  derselben  zu  be* 
stehen  scheint**  — 

Es  ist  diese  Umwandlung  des  Darmcanals  für  respiratoriBche 
Zwecke  deshalb  interessant,  weil  sie  uns  zeigt,  dass  das  Wesentlicbe 
an  einem  respiratorischen  Organ  die  grosse,  blutgefässreiche  Ob^- 
fläche  ist,  und  dass  keinerlei  Epithel  bei  seiner  Function  mitspielt 

Der  Darm  der  hohem  Wirbelthiere  nimmt  insofern  AntheU  an 
der  Athmung,  als  gelegentlich  verschluckte  Luft  ihren  Sauerstoff  dem 
in  den  Darmwandungen  circulirenden  Blute  abgibt,  und  eventnell 
Kohlensäure  aus  diesem  aufnimmt.  Paul  Bert  ^  fand,  dass  3  Ogige 
Kätzchen  nach  Verschluss  der  Trachea  21  Minuten  lebten,  wenn  Lnft 
durch  ihren  Darmkanal  geblasen  wurde;  sonst  nur  13  Minuten. 

Die  Gase,  welche  im  Darmcanale  durch  Gährungen  entsteben, 
gelangen  ebenfalls  zum  Theil  ins  Blut  und  auf  diesem  Wege  in  die 
Exspirationsluft. 


^^ERTES  CAPITEL. 

Methoden  den  Gaswechsel  zu  messen. 

Die  Erkenntniss  der  geringen  Bedeutung,  welche,  beim  Menschen 
und  den  Warmblütern  wenigstens,  die  neben  der  Lunge  wirkenden 
respiratorischen  Flächen  haben,  gestattet  uns,  die  Limgen  allein  m 
berücksichtigen ,  ohne  dabei  einen  wesentlichen  Fehler  in  der  Be 
Stimmung  des  gasförmigen  Stoffwechsels  zu  machen. 

In  Folge  dessen  gestalten  sich  die  Methoden  der  Untersucbon? 
der  Exspirationsluft,  wenn  sie,  ausser  der  procentischen  ZusunmeD* 
Setzung,  auch  deren  Menge  bestimmen,  zugleich  zu  solchen,  welche 
den  respiratorischen  Gaswechsel  messen.  Diese  Messung  wird  aber 
um  so  zweifelhaftere  Resultate  geben,  je  kürzer  die  Zeit  ist,  wäh- 
rend deren  sie  ausgeftlhrt  wurde. 

1  Leydio,  Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol.  1853.  S.  3. 

2  P.  Bert,  Physiol.  comp,  de  la  respiration.  p.  173.  Paris  1870. 
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In  Folge  dessen  sind  die  Schlüsse,  welche  Dayt^,  Allen  und 
5PT8*,  Prout^,  Mac  Gregk)r*,  Wertheim*  und  manche  andere 
B  derartigen  Versuchen  über  den  Oaswechsel  des  Menschen  unter 
rschiedenen  Verhältnissen  ableiteten,  durchaus  unbrauchbar,  wäh- 
nd  ViERORDT®,  Speck',  Lossen^  Berg^,  Leyden ^'^  in  Folge  der 
Gssem  Sorgfalt,  mit  der  nicht  nur  die  Analyse  der  Exspirations- 
%  sondern  auch  die  Bestimmung  der  Athemgrösse,  von  ihnen  yor- 
mommen  wurde,  mehr  oder  weniger  brauchbare  Resultate  erhielten. 
ue  das  Volum  der  Exspirationsluft  zu  kennen,  findet  man  die 
rOsse  des  Gaswechsels,  wenn  man  ein  Luftquantum  von  bekannter 
rOsse,  in  welchem  sich  das  Versuchsindividuum  eine  gewisse  Zeit 
ndurch  befindet,  zu  Anfang  und  zu  Ende  dieser  Zeit  analysirt 

Der  Nachtheil  dieses  von  Lavoisier  und  Laplace  » ^  benutzten 
»rSEthrens  liegt  in  den  Störungen,  welche  der  Respirationsprocess 
ch  kurzer  Zeit  durch  die  geänderte  Beschaffenheit  der  Athemluft 
Tfthrt  Trotz  dieser  schwerwiegenden  Bedenken  ist  diese  einfachste 
sihode  noch  in  neuerer  Zeit  mehrfach  benutzt  worden.  Hierzu  ge- 
i;nete  Apparate  haben  unter  anderen  Berthollet^^,  Legallois  ^'^ 
LiiENTiN^^  angegeben.  Aehnliche  Apparate  haben  Spallanzani, 
JLUDE  Bernard^^,  Friedlaekder  und  Herter^*,  Stroganow*"  he- 
tzt, um  die  oben  angedeuteten  Störungen  zu  studiren,  welche  auf- 
)ten,  wenn  ein  Thier  längere  Zeit  ein  abgesperrtes  Luftquantum 
imet. 

Zur  Vermeidung  jener  Störungen  hat  man  zwei  Wege  einge- 
blagen.  Man  entzieht  entweder  der  Luft  die  gebildete  Kohlensäure 
rtwährend  und  lässt  dafür  reinen  Sauerstoff  nachströmen  oder  man 

1  Davy,  GUbert's  Ann.  XIX.  S.  298. 

2  Allen  u.  Pbpy»,  Philos.  Transact.  1808.  p.  249, 1809.  p.  404. 

3  Proüt,  Schweiffger's  Joum.  XV.  IS  14. 

4  Gbbgob,  Ann.  dTchlm.  et  d.  physioi.  (3)  IL  p.  538. 1841. 

5  Webtheim,  Deutsch.  Arch.  f.  klin.  Med.  XV;  Wiener  med.  Woch.  1878 
.  32. 34. 35. 

6  YiEBORDT,  Physioi.  d.  Athmens.  Karlsruhe  1845. 

7  Speck,  Unters,  über  Sauerstoffverbrauch  u.  Kohlensäureausathmunff  d.  Men- 
len.  Cassel  187  t ;  ferner  Arch.  f.  cxper.  Pathol.  u.  Pharm.  11.  S.  405  u.  Xll.  S.  1. 

8  LossBi?.  Ztschr.  f.  Biologie.  II.  S.  244. 1866. 

9  Bebg,  Dorpater  Diss.  u.  Deutsch.  Arch.  f.  klin.  Med.  VI.  S.  291. 1869. 
iO  Letden,  Deutsch.  Arch.  f.  klin.  Med.  VH.  S.  536. 

11  Oeuvres  de  Lavoisier.  U.  p.  326. 

12  C.  L.  Bebthollet;  Gehlen,  Joum.  f.  Chem. ,  Physik  u.  Min.  V.  S.  388. 1808. 

13  Lboallois,  Schweigger's  Joum.  XX.  S.  113.  1817. 

14  G.  Valentin,  Die  Einflüsse  der  Vaguslähmung  auf  die  Lungen  und  Uautaus- 
nstnng.  Frankfurt  a.  M.,  Meidinger,  1857 ;  Arch.  f.  exper.  Pathol.  u.  Pharmakol.  V. 
143. 1876. 

15  Cl.  Bebnabd,  Lecons  sur  Ics  cffets  des  substances  toxiaues.  p.  130.  1857. 

16  Fbiedlanber  u.  IIerter,  Ztschr.  f.  physioi.  Chemie.  III.  S.  19. 

17  Stboganow,  Arch.  f.  d.  ges.  Physioi.  XlI.  S.  18. 1876. 
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ventilirt  den  Versnchsranm  durch  einen  beständigen  Luftstrom,  wobei 
die  Grösse  dieses  Stroms  gemessen  und  die  Zusammensetzang  der 
ein-  und  ausströmenden  Luft  quantitativ  ermittelt  werden  mnss.  Dm 
erstere  von  Layoisieb  und  Seouin^  benutzte  Princip  erhielt  ?<m 
Regnault  und  Reiset  seine  yoUkommene  Ausbildung  und  liegt  auch 
den  neueren  Apparaten  von  Hoppe  -  Seyler  * ,  Pflügeb*,  Seegen 
und  Nowak*,  zu  Grunde. 

Modificationen  des  zweiten,  auch  von  Layoisier^  erfundenen,  Ver- 
fahrens benutzte  Allen  und  Pepys^,  Dulong",  Despretz^,  Boüs- 
siNGAULT«,  ScHARLiNG*^,  Senator^^  Lieberbieister^*;  es  erreichte 
seine  vollkommenste  Ausbildung  in  dem  grossen  PETTENKOFER'schen 
Respirationsapparate. 

Beide  Wege,  dem  Thiere  stets  normale  Luft  zum  Athmen  znzn- 
ftlhren,  sind  auch  in  der  Weise  modificirt  angewendet  worden,  dass 
man  die  Lungenathmung  allein  untersuchte,  indem  man  den  Gas- 
raum, entweder  mit  einer  vor  Mund  und  Nase  luftdicht  schliessenden 
Maske,  oder  direct  mit  der  eröffneten  Trachea  des  Thieres,  in  Ver- 
bindung setzte.  Derartige  Apparate  wurden  von  Andral  und  Gavab- 
ret  ^'  ftlr  den  Menschen  und  in  Ludwig's  und  Pflüger's  Labora- 
torien in  verschiedenen  (S.  128)  zu  beschreibenden  Modificaüonen  ftr 
Thiere  angewendet 

Wir  können  hier  von  den  zahlreichen  nach  den  genannten 
Principien  construirten  Apparaten  nur  die  vollkommensten,  resp.  die- 
jenigen, welche  zu  besonders  wichtigen  Resultaten  geftihrt  haben, 
besprechen. 

Regnault  und  Reiset  ^  *  brachten  ihre  Versuchsthiere  unter  eine 
hermetisch  verschlossene  tubulirte  Glasglocke  A.  Durch  den  Tubnlns 


1  Oeuvres  de  Lavoisisb.  IL  p.  693. 

2  Stbooanow,  Arch.  f.  d.  ges.  PhysioL  XII.  S.  18. 1876. 

3  G.  CoLASANTi,  Ebenda.  XIV.  S.  92. 1877. 

4  Seeoen  u.  Nowak,  Ebenda.  XIX.  S.  347. 

5  Lavoisier  et  Laplace,  L  c.  p.  327. 

6  Allen  u.  Pepyb,  Philos.  Transact.  Part.  11.  p.  404. 1809. 

7  DuLONG,  Ann.  d.  chim.  et  d.  phys.  (3)  I.  p.  440. 1841. 

8  Cäs.  Dbspretz,  Ann.  d.  chim.  et  d.  phys.  XXVI.  p.  337. 1824.      

9  BoüBsiNOAüLT,  Ibid.  (3)  XI.  p.  433. 1844 :  Joum.  ffpract.  Chem.  XXXV.  S.  40J. 
1845. 

10  E.  A.  ScHARLiNo,  Liebig's  Ann.  d.  Chem.  u.  Pharm.  XLV.  S.  214. 1843. 

11  Senator,  Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol.  1872.  S.  1. 

12  LiSBEBHEisTER,  Deutsch.  Arch.  f.  Idin.  Med.  VU.  S.  75. 1S70. 

13  Andral  u.  Gayarret,  Recherches  aar  Facide  carbon.  CflÄal^  Paris  1843. 

14  Regnault  et  Reiset,  Ann.  d.  chim.  et  d.  phys.  (3)  XXVI.  1849,  aach  septf*^ 
unter  dem  Titel :  Recherches  chimiques  sur  la  respiration  des  animaox  dee  diffW* 
classes.  Paris,  Bachelier,  1849.  üebers.  in  den  Ann.  d.  Chem.  u.  Pharm.  L2LÜlI.8.dl 
129.257.1850. 
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mmaniciren  vier  Röhren  mit  dem  Innern  der  Glocke.  Zwei  daroD, 
le  bis  zum  Boden  reichende  und  eine  oben  mllüdende ,  commum- 
en  mit  dem  Koblensäureabsorptionsapparat,  die  dritte  führt  ans 


a  Ballone  -\   reinen  SauerelofF  als  Ersatz  des  verbrauchten  zu,  die 
fte  communicirt  mit  einem  Manometer  nc 
Der  Absorptionsap parat   ftlr  die   Koblensäiire    besteht  aus  den 
püt  einander  durcb  einen  Oummischlaucb   communicirenden 
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Glasballong  C,  welche  an  eioem  Balancier  derart  angehängt  sind, 
dass  immer  der  eine  Cylinder  emporgehoben  wird,  während  der 
andere  sinkt,  und  umgekehrt.  Beim  Steigen  des  einen  Cylinders  tritt 
die  Lauge  durch  die  Gommunication  in  den  andern,  verdrängt  die 
in  diesem  enthaltene,  und  jetzt  von  Kohlensäure  befreite,  Luft  in  die 
Thierglocke,  während  aus  dieser  ein  gleiches  Quantum  Luft  in  den 
sich  von  Lauge  entleerenden  Cylinder  eingesaugt  wird.  — 

Der  Sauerstoff  in  dem  Behälter  N  ist  durch  concentrirte  Chlor- 
calciumlOsung  abgesperrt  und  wird  durch  die,  aus  dem  Behälter  PQ 
mit  constantem  Niveau,  nachfliessende  Lösung  in  den  Thierbehälter 
verdrängt.  Die  Versuche  wurden  jedesmal  so  lange  fortgesetzt,  bis 
der  Inhalt  von  drei  Sauerstoffreservoiren  verbraucht  war.  Das  U-Rohr 
r"rf'  dient  zum  Nehmen  von  Luftproben.  —  Reiset^  machte  den  be- 
schriebenen Apparat  durch  entsprechende  Aenderung  seiner  Formen 
und  Dimensionen  ftlr  mittelgrosse  landwirthschaftliche  Nutzthiere 
brauchbar. 

Die  Kohlensäureabsorption  erfolgt  in  dem  Apparate  von  Reg- 
NAULT  und  Reiset  nicht  rasch  genug,  so  dass  zuweilen  das  Thier 
eine  mehrere  Procent  Kohlensäure  enthaltende  Luft  respiriren  miue. 
Diesen  Uebelstand  haben  Pflüger  und  Hoppe-Setler  dadurch  be- 
seitigt, dass  sie  die  Ventilalion  des  Athemraumes  lebhafter  machten. 
Sie  bewirkten  dieselbe  durch  zwei  von  einem  Balancier  abwechselnd 
in  Quecksilber  auf-  und  niederbewegte  Glascylinder,  welche  die  Luft 
durch  Kalilauge  enthaltende  MüLLER'sche  Ventile  trieben.  Joltbt 
und  Regnard  ^  fügten  zu  demselben  Zwecke  dem  REGNAULT'schen 
Apparate  eine  Kalilauge  enthaltende  Flasche  bei,  welche  durch  einen 
Wassermotor  beständig  aufs  Lebhafteste  geschüttelt  wurde.  — 

Pettenkofbr  ^  macht  dem  REONAULT'schen  und  allen  nach  dem- 
selben Principe  construirten  Apparaten  den  Vorwurf,  dass  sich  in 
ihnen,  in  Folge  der  Luftstagnation,  übelriechende  und  die  Gtosundbeü 
schädigende  Exhalationsproducte  ansammeln,  welche  durch  die  Kali- 
lauge nicht  entfernt  werden. 

Seeoen  und  Nowak  ^  fanden  diesen  Vorwurf  begründet,  indem 
die  Versuchsthiere  nach  mehrtägigem  Aufenthalte  in  ihrem  Apparats 
krank  wurden.  In  ihren  späteren  Versuchen  wurde  deshalb  die  Lnfl, 
ehe  sie  aus  den  Kaliapparaten  wieder  in  den  Aufenthaltsraum  des 
Thieres  zurückkehrte,  durch  ein  Verbrennungsrohr  geleitet 

1  Reiset,  Ann.  d.  chim.  ot  d.  phys.  (3)  LXIX.  p.  129. 1863. 

2  Beschrieben  und  abgebildet  bei  Reonaed  ,  Kecherches  sur  les  Taiiations  des 
combustions  respiratoircs.  p.  274.  Paris,  Delahaye  &,  Cie.  1879. 

3  Pettenkopeb,  Ann.  d.  Chem.  u.  Pharm.  Suppl.  ü. 

4  Sbegen  u.  Nowak,  Arch.  f.  d.  gas.  Physiol.  ÖX.  S.  347. 
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Diese  Veryollkommnüng  des  Apparates  hat  sich  bewährt  Die 
Thiere  blieben  danemd  gesund. 

Pettenkopbb  und  Vorr^  glauben  übrigens  in  ihrer  Kritik  der 
SEBGEN-NowAK'schen  Untersuchung,  dass  nicht  allein  die  Exhalations- 
producte  des  Thieres,  sondern  mehr  noch,  dem  Sauerstoff  von  der 
Bereitung  her  beigemengtes  Chlorgas,  das  schädliche  Moment  in  den 
Versuchen  von  Seegen  und  Nowak  darstellt  — 

Aus  der  Slategorie  jener  Respirationsapparate,  welche  durch 
einen  beständigen  Luftstrom  ventilirt  werden,  sei  der  von  Despbetz, 
welcher,  ebenso  wie  der  analoge  von  Dulong,  zugleich  als  Calori- 
meter  dient,  hier  beispielsweise  beschrieben. 

Aus  einem,  genaue  Ablesung  gestattenden,  Wassergasometer  wird 
die  Luft  in  den  Thierbehälter  gedrängt,  aus  diesem  strömt  sie  in 
ein  Quecksilbergasometer ,  dessen  Lihalt  zu  Ende  des.  Versuchs  an 
einer  Skala  abgelesen  wird,  worauf  man  die  nOthigen  Proben  zur 
Analyse  entnimmt.  — 

ScHASLiNG^,  welcher  nur  die  Kohlensäureausscheidung  berttck- 
Bichügte,  liess  die  Luft  durch  Liebig's  Ejdiapparat  in  den  Athem- 
raam,  einen  grossen  hölzernen  Kasten  von  etwa  1  cbm  Inhalt,  mit 
dicht  verkitteten  Fugen,  eintreten,  und  dieselbe  beim  Verlassen  des- 
selben concentrirte  Schwefelsäure,  dann  gewogene  Elaliapparate  grOss- 
ten  Massstabes  passiren.  Ausserdem  wurde  ta  Anfang  und  zu  Ende 
des  Versuchs  eine  Probe  der  Kastenluft  über  Quecksilber  aufgefangen 
und  gasometrisch  untersucht. 

Der  Verdacht  unvollkommener  Absorption  in  Folge  des  au  raschen 
Passirens  der  grossen  Luftmengen  durch  die  Kugelapparate  ist  kaum 
abzuweisen,  wird  sogar  direct  bestätigt  durch  die  Angabe  des  Autors, 
dass  Kalkwasser,  welches  unter  den  Recipienten  der  zwei  Luft- 
pampen, welche  die  Ventilation  besorgten,  stand,  an  der  Oberfläche 
getrttbt  wurde. 

Die  Unmöglichkeit,  so  grossen  Luffcmengen  die  Kohlensäure  und 
den  Wasserdampf  quantitativ  genau  zu  entziehen,  veranlasste  Petten- 
KOFER,  von  dem  genau  gemessenen,  dem  Athemapparate  entströmenden 
Lnflqnantum,  nur  einen  kleinen  aliquoten  Theil  der  Analyse  zu  unter- 
werfen, und  daraus  auf  das  Ganze  zu  schliessen.  Die  ausserordent- 
lich feine  von  Pettenkofer '*^  erftmdene  Titrirung  der  Kohlensäure 
mittels  Barytwasser  versprach  wohl  genügend  exacte  Resultate,  wenn 


1  PsTTXifKOFEB  u.  YoiT,  ZUchf.  f.  Bloloffie.  XVI.  S.  508.  1980. 

2  ScHARLiNO,  Ann.  d.  Cbem.  u.  Pharm.  XLY.  S.  214. 1843. 

3  Pettbnkofbb,  Ztschr.  f.  analyt.  Chemie.  1. 1866. 
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auch  nur  V^ooo  der  gesammten  Luft  zur  Kohlensäarebestimmiuig  ver- 
wendet wurde. 

Pettenkofer^  stellte  sich  bei  Gonstruetion  seines  speciell  fllr 
Versuche  an  Menschen  bestimmten  Respirationsapparates  die  An^be, 
die  Athmung  in  einer  von  der  normalen  denkbar  wenig  abweichende 
Atmosphäre  vor  sich  gehen  zu  lassen.  Die  hierzu  nöthige  lebhafte 
Ventilation  wurde  durch  zwei,  in  beständiger  Bewegung  befindliche, 
mächtige  Saugcylinder  bewirkt,  welche  aus  dem  12,7  cbm.  fassenden 
zimmerartigen  Behälter,  in  welchem  sich  das  Versuchsobject  befiind, 
in  der  Stunde  15—75  cbm  Luft  aspiriren.  Die  genaue  Messung 
dieses  Luftstromes  besorgt  eine  sorgfältig  geaichte  Qasuhr.  Der  Er- 
satz der  ausgesaugten  Luft  erfolgt,  indem  durch  die  Fugen  der  Thüre 
des  Athembehälters  die  umgebende  Atmosphäre  eindringt  — 

Durch  kleine  Saug-  und  Druckpumpen  wird  dem  grossen  Luft- 
strome beständig  ein,  während  der  ganzen  Versuchsdauer  möglichst 
constanter,  Bruchtheil  zur  Analyse  entnommen. 

Diese  Probe  streicht  durch  tarirte  KOlbchen,  welche  Bimstein, 
mit  stärkster  Schwefelsäure  getränkt,  zur  Aufnahme  des  Wasserdampb 
enthalten,  und  perlt  dann  in  einzelnen  Blasen  durch  lange,  mit  titrirter 
Barytlösung  beschickte  Röhren,  um  schliesslich  durch  eine  kleine 
Gasuhr  gemessen  zu  werden.  Mit  dem  genannten  identische  Pump- 
apparate entnehmen  fortwährend  Luft  aus  der  Umgebung  des  Appa- 
rates, um  deren  CO2-  und  ÄO-Gehalt  zu  bestimmen. 

In  manchen  Versuchen  dient  noch  ein  weiteres  Pumpenpaar  dazu, 
eine  Luftprobe  durch  ein  Verbrennungsrohr  und  dann  durch,  den  eben 
beschriebenen  gleiche,  Absorptionsapparate  fUr  Wasser  und  Kohlen- 
säure zu  leiten.  Aus  dem  durch  die  Verbrennung  erzeugten  Plus  in 
Kohlensäure  und  Wasser  werden  die  in  der  Exspirationsluft  enthal- 
tenen brennbaren  Gase,  Wasserstoff  und  Sumpfgas  berechnet^ 

Die  PETTENKOFER'sche  Bestimmung  der  Kohlensäure  mittels 
titrirten  Barytwassers  ist  so  genau,  dass  Controlversuche  den  Fehler 
der  Kohlensäurebestimmung  kleiner  als  3^/o  ergaben. 

Mehr  Schwierigkeiten  macht  die  Wasserbestimmung  ^  und  hat 
hier  auch  die  hygroskopische  Beschaffenheit  der  im  Apparat  befind- 
lichen Möbel,  namentlich  des  Bettes,  zu  bedauerlichen  Versuchsfei- 
lem Anlass  gegeben.^ 

1  Pettenkofeb,  Abhandl.  d.  math.-phys.  Gl.  d.  Acad.  za  Mönchen.  DL  (2) 
S.  232.  1862.        2  Pbttenkopbr  u.  Voit,  Laebig's  Ann.  Suppl.-Bd.  II.  S.  52. 

3  Vgl.  C.  u.  E.  Voit  u.  J.  Forster,  Ztschr.  f.  Biologie.  XI.  S.  126. 1875;  ftmff 
F.  Stohmann,  Landw.  Versuchsstationen.  XIK.  S.  81  n.  159. 1876. 

4  C.  Voit,  Ztschr.  f.  Biologie.  XIV.  S.  57.  (121  ff.)  —  PBTTSNKonB  u.  Icß* 
Liebig's  Ann.  CXLI.  S.  295. 1867. 
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Der  schwächste  Punkt  der  PETTENKOFER'schen  Methode  ist  die 
Sanerstoffbestimmung,  indem  diese,  wie  bei  der  organischen  Elemen- 
taranalyse, indirect  erfolgt.  Die  Differenz  zwischen  dem  Anfangs- 
gewichte des  Versachsobjects,  plus  allen  seinen  direct  bestimmten  Ein- 
nahmen, minns  aller  Ausgaben  und  des  Endgewichtes,  ergibt  die  Sauer- 
Btoffanfiiahme.  Auf  diese  häufen  sich  daher  alle  Fehler  und  sind 
namentlich  die  älteren  Bestimmungen  sehr  zweifelhaften  Werthes,  wie 
ans  den  Darlegungen  von  C.  u.  E.  Vorr  u.  J.  Förster  (a.  a.  0.)  hervorgeht. 

Speciell  ist  die  von  Pettenkofer  u.  Voit^  statuirte  Anhäufung 
von  Sauerstoff  während  des  Schlafes  nur  durch  Versuchsfehler  vor- 
getäuscht, wie  VoiT-  selbst  gezeigt  hat. 

Exactere  Resultate,  auch  ftir  den  Sauerstoff,  scheint  der  kleine, 
nach  demselben  Princip  von  Vorr  construirte  Apparat  zu  liefern,  den 
Fig.  12  in  seinen  wesentlichen  Theilen  darstellt.  Das  Versuchsthier 
befindet  sich  hier  in  dem  cubischen  Kasten  H  von  40  cm  Seiten- 
länge und  64  Liter  Inhalt.  Die  Ventilation  wird,  statt  durch  beson- 
dere Saugcylinder ,  durch  die  Bewegung  der  Trommel  der  messen- 
den Oasuhr  B  besorgt.  Die  Umdrehung  dieser  Trommel  bewirkt 
ein  mit  ihrer  Achse  verbundenes,  oberschlächtiges  Wasserrad  C.  Das 
Wasser  fällt  auf  dieses  aus  dem,  stets  bis  zum  selben  Niveau  ge- 
flUlten,  Reservoir  E.  Durch  Regulirung  des  Wasserzuflusses  hat  man 
die  Geschwindigkeit  der  Umdrehung  der  Gasuhr,  und  damit  die  Grösse 
der  Ventilation  des  Athembehälters,  in  der  Hand.  Zwei  Saugcylin- 
der entnehmen  dem  Ventilationsrohre  D  fortwährend  einen  Bruch - 
theil  der  es  durchströmenden  Luft  und  drücken  denselben  durch  die 
Absorptionsapparate  ftlr  Wasser  und  Kohlensäure  und  schliesslich  zur 
Messung  durch  eine  kleine  Gasuhr  b.  Zwei  andere  Saugcylinder 
aspiriren  Proben  der  in  den  Apparat  einströmenden  atmosphärischen 
Lnfty  welche  in  derselben  Weise  analysirt  wird,  so  dass  also  für 
Anssenluft  und  Luft  des  Apparates  je  zwei,  sich  gegenseitig  contro- 
lirende,  Bestimmungen  gemacht  werden.  Von  den  vier  gleichen  Saug- 
cylindern  und  den  zugehörigen  Absorptions-  und  Messapparaten  ist 
in  der  Figur  nur  einer  Q  gezeichnet.  1  und  2  sind  gewogene  Glas- 
fläschchen,  welche  mit  concentrirter  Schwefelsäure  getränkten  Bim- 
stein  enthalten ;  3  enthält  mit  Wasser  getränkten  Bimstein  und  lässt 
die  Luft  vor  ihrem  Eintritt  in  die  Barytröhren  4  und  5  sich  aufs 
Kene  mit  Wasserdampf  sättigen.  Die  VoiT'schen  Quecksilberventile 
r>  und  »^  regeln  den  Gang  des  Luftstroms  zum  und  vom  Cy linder. 
Das  Spiel  dieses  letzteren  vermittelt  ein  Faden,  der  auf  eine,  vom 

1  Pettenkofbb  u.  Voit,  Ann.  d.  Chem.  u.  Pharm.  CXLI.  S.  295.  1867. 

2  VoiT,Zt8chr.  f.  Biologie.  XIV.  8. 122. 
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Mserrad  in  oscillirende  Bewegung  gesetzte,  Achse,  abwechselnd 
f-  nnd  abgewickelt  wird,  und  dabei  den  belasteten  Cylinder  in  Q 
bfr  nnd  wieder,  seiner  Belastung  entsprechend ,  sinken  lässt.  Der 
iwegnngsapparat  des  Cylinders  ist  in  der  Figur  nicht  mitgezeichnet. 

Eine,  die  Kohlensäure  allein  berücksichtigende,  Abänderung  des 
?TTENKOFER'schen  Apparates  hat  C.  Liebebmeister  ^  beschrieben, 
d  bei  wichtigen  Untersuchungen  am  Menschen,  über  den  Respi- 
donsprocess  im  Fieber  und  über  Wärmeregulation,  benutzt. 

Um  den  Respirationsprocess  der  im  Wasser  lebenden  und  durch 
emen  athmenden  Thiere  zu  untersuchen,  hat  man  verschiedene 
)rfahrungsweisen  angewendet,  welche  principiell  den  oben  beschrie- 
nen  für  Luft  athmende  Thiere  analog  sind.  Da  der  Stoffwechsel 
sser  Thiere  durchschnittlich  nur  geringe  Intensität  zeigt,  konnte 
3  einfachste  Methode  hier  befriedigendere  Resultate  als  bei  den 
ngethieren  geben. 

Humboldt  und  PnovENgAL  ^,  ebenso  Baumert  ^  in  einem  Theile 
iner  Versuche  setzten  die  Fische  in  eine  grosse  vollkommen  mit 
Mser  von  bekanntem  Gasgehalt  gefUllte  Flasche  und  untersuchten 
3  Qsse  dieses  Wassers  abermals,  nachdem  die  Thiere  eine  Zeit 
lg  darin  geathmet  hatten.  In  anderen  Versuchen  liess  Baumert^ 
Bttndig  Wasser  durch  die  Flasche,  in  welcher  sich  der  Fisch  be- 
idy  strömen,  wodurch  natürlich  die  Verhältnisse  sich  mehr  den  nor- 
den näherten.   Das  ein-  und  austretende  Wasser  wurde  untersucht 

In  sehr  schöner  Weise  haben  Jolyet  und  Regnard  ^  das  Ver- 
iren  von  Regnault  und  Reiset  fttr  die  Untersuchung  von  Wasser- 
eren modificirt. 

Zum  Aufenthalte  der  Versuchsthiere  diente  ein  grosses  Glas- 
fllss,  dessen  luftdicht  aufgeschliffener  Deckel  von  mehreren  Röhren 
rchbohrt  ist,  und  welches  etwa  zu  drei  Vierteln  mit  Wasser  ge- 
lt wird.  Ein,  durch  einen  Wassermotor  etwa  30—40  mal  in  der 
nute  comprimirter  Kautschukball,  füllt  sich  bei  seiner  Ausdehnung 
B  dem  Lufträume  des  Fischbehälters  und  drückt  bei  seiner  Com- 
ession  die  Luft  durch  eine  unter  dem  Wasser  mündende  Brause 
den  Behälter  zurück.  Auf  diesem,  durch  Kugelventile  regulirten, 
ege  passirt  die  Luft  eine  Flasche  mit  titrirter  Kalilauge.  Für  den 
»n  den  Thieren  verbrauchten  Sauerstoff  tritt  neuer,  aus  einem  cali- 

1  C.  Lhbebmeisteb,  Deutsch.  Arch.  f.  klin.  Med.  YII.  S.  75. 1870. 

2  Humboldt  u.  Provkncal  ,  Schweigger*s  Joum.  f.  Chem.  u.  Phys.  I.  S.  bO. 
^bers.  ans  M^.  de  la  soc.  d'Arcueil.  II.  359. 

3  M.  Baüxert,  Chcm.  Unters,  üb.  d.  Rcspir.  d.  Schlammpcitzgcrs.  S.  24.  Breslau, 
vd.  Hirt  t855.  4  Baumert  a.  a.  0.  S.  41. 

5  JoLTET  et  RegnarD)  Arch.  d.  physiol.  norm,  et  pathol.  (2)  lY.  p.  44. 1877. 
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brirten  Behälter,  nach.  Ein  dünnwandiger  Kautschukbentel,  welcher 
mit  der  Luft  des  Äthemranmes  commnnicirt,  wirkt  den,  durch  die  Pump- 
wirkung des  Kautschukballs  bedingten,  Druckschwankungen  entgegen. 

QuiNCAUD*,  welcher  nur  den  Sauerstoffverbrauch  der  Thiere  be- 
rücksichtigte,  titrirte  den  Gehalt  des  Wassers  an  diesem  Qsse  vor 
und  nach  dem  Versuche  nach  der  Methode  von  Schützenberoeb  mit 
Natriumhyposulfit. 

Die  bisher  beschriebenen  Apparate  ermitteln  die  Grösse  des 
respiratorischen  Stoffwechsels  in  längeren  Zeitperioden.  Nur  die  für 
den  Menschen  allein  berechneten  Verfahrungsweisen  von  Vibkobdt, 
LossEN,  Berg,  Andral  und  Gavarret,  geben  die  Kohlensäurepro- 
duction,  die  Methode  von  Speck  auch  den  Sauerstoffverbrauch,  von 
kürzeren  Perioden  und  sind  demgemäss  brauchbar,  die  Aenderungen 
des  Gaswechsels  in  der  Zeit  unter  variablen  Einfltlssen  zu  verfolgen. 

Continuirliche  Messungen  derart,  welche  eine  Curve  der  zeit- 
lichen Schwankungen  des  Respirationsprocesses  durch  längere  Pe- 
rioden liefern,  sind  bisher  nur  an  Thieren  ausgeführt. 

Im  LuDwiG'schen  Laboratorium  hat  man  sich  hierzu  mehrerer 
Apparate  bedient,  welche  von  Sczelkow^,  Kowalewsky*,  Sandesb- 
EzN^  und  Scheremet jEwsKi  *  beschrieben  worden  sind. 

Als  Yersuchsthiere  dienten  ausschliesslich  ELaninchen,  welche 
entweder  durch  eine  eingebundene  Trachealcanüle ,  durch  Nasen- 
canülen,  oder  durch  eine  Schnauzenkappe  athmeten.  Sczelkow  liess 
aus  einem  Gasometer  ein-  und  in  einen  andern  ausathmen.  Eine 
Probe  des  letzteren  Gases  wurde  eudiometrisch  analjsirt.  — 

Die  anderen  eben  genannten  Forscher  Hessen  das  Thier  dieselbe 
Luft  immer  wieder  athmen,  wobei  die  Kohlensäure  nach  dem  Princip 
von  Regnault  und  Reiset  absorbirt,  für  den  verbrauchten  Sauerstoff 
neuer  aus  einem  calibrirten  Behälter  zugeflihrt  wurde.  PflCgh* 
hat  nachgewiesen,  dass  den  Versuchen  von  Sanders-Ezn  und  Sghe- 
REMETJEW8KI,  Wahrscheinlich  durch  Undichtigkeit  der  Schnaoces- 
kappe  bedingte,  Fehler  anhaften.  — 

In  PflCger's  Laboratorium  wurde  zuerst  von  Röhrig  und  Zuktx' 
bei  Kaninchen  ein  graduirtes  Quecksilberspirometer  angewandt,  an 
welchem  die  Kaninchen  mittelst  Trachealcanttle  durch  Kaliventik 
hin  und  her  athmeten.    Die  Ablesung  am  Spirometer  ergab  den 

1  QuiNCAUD,  Compt.rend.  LXXVI.  p.  1141.  1873. 

2  Sczelkow,  Sitzgsber.  d.  Wiener  Acad.  Math.-phys.  CL  XLV.  1861. 

3  N.  KowALEwsKY,  Ber.  d.  sächs.  Ges.  d.  Wiss.  Math.-phys.  Cl.  XVÜI.  S.  IH. 
1866.        4  H.  Sandees-Ezn,  Ebenda.  XIX.  S.  58.  1867. 

5  Scherembtjewski,  Ebenda.  XX.  S.  154. 1868. 

6  E.  Pplüobb,  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  Xu.  S.  282. 1876. 

7  RöHRio  u.  ZüNTZ,  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  IV.  S.  57. 1871. 
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Saaerstoffverbrauch ,  die  Analyse  des  Inhalts  der  Kaliventile  die 
Kohlensänreausschetdung  des  Thieres.  Der  Apparat  ist  ebensowohl 
bei  spontaner  Athmung  wie  mit  künstlicher  Respiration,  unter  Zu- 
httlfenabme  des  HuNTEB'schen  Doppelgebläses,  brauchbar.* 

Pflüoer  -  vervollkommnete  denselben  später  durch  eine  einfache 
Mechanik  zur  Selbstäquilibrirung  des  Spirometercylinders  im  Quecksil- 
ber, durch  Trennung  der  In-  und  Exspirationsluft  dicht  an  der  Trachea 
des  Thieres,  endlich  dadurch,  dass  zwei  Apparate  derart  mit  einander 
verkuppelt  werden,  dass,  durch  einfaches  Oeffnen  re\ip.  Schliessen  zweier 
Klemmen,  das  athmende  Thier  bald  mit  dem  einen,  bald  mit  dem  an- 
dern in  Verbindung  gebracht  werden  kann,  ohne  dass  die  Athmung  da- 
bei die  mindeste  Störung  erleidet.  So  kann  der  Versuch  viele  Stunden 
continuirlich  fortgehen  und  die  Grösse  des  respiratorischen  Umsatzes  fUr 
auf  einander  folgende  Perioden  von  je  10—30  Minuten  ermittelt  werden. 

Bei  Verwerthung  aller  kurz  dauernden  Respirationsversuche  sind 
die  oben,  Cap.  III.,  dargelegten  Einwirkungen  der  Athemmechanik 
auf  die  Kohlensäureausscheidung  zu  berücksichtigen.  Nur  wenn  eine 
Aenderung  ihrer  Grösse  einige  Zeit  anhält,  ohne  dass  die  Athem- 
mechanik alterirt  ist,  darf  man  aus  der  Ausscheidungsgrösse  auf  die 
Grösse  der  Production  von  C(h  schliessen. 


FÜNFTES  CAPITEL. 

Absolute  Grösse  des  Gaswechsels. 

Die  Grösse  des  respiratorischen  Gaswechsels  ist,  ausser  von  den 
allgemeinen  Eigenschaften  der  Thierspecies,  abhängig  von  der  Tem- 
peratur des  Körpers,  von  der  Ernährung  und  von  den  jeweiligen 
functionellen  Leistungen.  Unter  diesen  sind  es  die  willkürlichen  Be- 
wegungen, welche  am  meisten  den  Gaswechsel  beeinflussen. 

Abgesehen  von  der  willkürlichen  motorischen  Innervation  be- 
theiligen sich  aber  die  Muskeln  wahrscheinlich  auch  dadurch  an  der 
wechselnden  Grösse  des  Stoffwechsels,  dass  die  in  ihrer  Substanz  ab- 
laufenden Umsetzungen  reflectorisch  durch  verschiedene,  die  Körper- 
oberfläche treffende  Erregungen  beeinflusst  werden.  In  dieser  Weise 
wiiiLen  das  Licht  und  die  Temperatur  der  Umgebung  (Wärmeregulation). 

Einen  ähnlichen  Einfluss  wie  die  wechselnde  Innervation  der 

quergestreiften  Muskeln  übt  die  functionelle  Thätigkeit  des  Darm- 
canals  und  der  Drüsen  auf  den  Gesanimtstoffwechsel  aus.     Schon 

1  Vgl.  N.  ZuNTZ,  Arch  f.  d.  ges.  Physiol.  XII.  S.  522.  1976;  Finklbr  u.  Oebt- 
^Asw,  Ebenda.  XIV.  S.  39. 1977.        2  E.  rPLüOER,  Ebenda.  XVIII.  S.  247.  1879. 

HMdbach  der  Physiologie.    Bd.  IVa.  ^ 
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Layoisier  wuBste,  dass  Sauerstoffaufiiahine  und  Kohlensäareanssehei- 
dnng  während  der  Verdauung  erheblich  grössere  Werthe,  als  im  nfleh- 
temen  Zustande,  gebend  wie  er  auch  die  Zunahme  des  Stoffwech- 
sels durch  Kälteeinwirkung  und  durch  Muskelarbeit  erkannte. 

Die  Einwirkung  der  Temperatur  auf  den  Stoffwechsel  wird  aber  da- 
durch zu  einem  complicirten  Phänomen,  dass  im  Allgemeinen  zwar  die 
Umsetzungen  im  lebenden  KOrper  ähnlich  wie  dies  oben  (S.  95)  schon 
für  einzelne  Gewebe  dargethan  wurde,  proportional  der  wachsenden 
Temperatur  (bis  zu  45  ^  G.  etwa)  zunehmen,  dass  aber  dieser  elementare 
Einfluss  der  Körperwärme  bei  den  warmblütigen  Thieren  durch  die  In- 
nervationsvorgänge,  welche  auf  die  Erhaltung  der  constanten  Eigen- 
wärme zielen,  zum  Theil  paralysirt  wird.  Das  Zusammenwirken  dieser 
beiden  einander  entgegenarbeitenden  Einflüsse  hat  Pflüger  klargelegt^ 

Er  hat  namentlich  gezeigt,  wie,  nicht  nur  durch  Vergiftung  mit 
Curare  und  durch  RUckenmarkdurchschneidung,  sondern  auch  durch 
sehr  energische  Abkühlung  oder  Erhitzung  des,  übrigens  unversehrten, 
Thieres  die  Wärmeregulation  ausgeschlossen  werden  kann,  wo  dann 
die  Intensität  der  Oxydation  mit  der  Temperatur  steigt  und  lEäUt 

Die  Steigerung  der  respiratorischen  Verbrennung  durch  Nah- 
rungsaufnahme haben  Bidder  und  Schmidt^,  Pettenkofer  und 
VoiT^,  Senator^  studirt.  Speck ^'  wurde  durch  den  Umstand,  dass 
diese  Steigerung  sehr  rasch  der  Mahlzeit  folgt,  zu  dem  Schluss  ge- 
führt, dass  nicht  die  Nahrungsaufnahme  ins  Blut,  sondern  die  Ver- 
dauungsarbeit, als  ihre  wahrscheinliche  Ursache  anzusehen  sei.  v.  Me- 
rino und  ZuNTZ  '^  haben  diese  Annahme  als  im  Wesentlichen  richtig 
erwiesen,  jedoch  gezeigt,  dass  manche  Stoffe  auch  durch  ihre  Circolation 
im  Blute  den  Stoffwechsel  anregen.  Alle  hierher  gehörigen  Details  wer- 
den in  Bd.  V  dieses  Werkes,  bei  der  Lehre  vom  Stoffwechsel,  abgehandelt 

Um  zunächst  einen  Ueberblick  über  den  respiratorischen  Gas- 
wechsel bei  den  verschiedenen  Thierclassen  zu  gewinnen,  folgt  hier 
eine,  nach  der  classischen  Arbeit  von  Regnaölt  und  Reiset^  zn- 
sammengestellte ,  Tabelle,  in  welcher  alle  Werthe  auf  eine  Stunde 
Zeit  und  ein  Kilo  Körpergewicht  reducirt  sind. 

Ergänzt  werden  die  gemeinschaftlichen  Ergebnisse  beider  Forscher 

1  Oeuvres  do  Lavoisieb,  II.  p.  693  u.  696. 

2  Vgl.  Pflügbb,  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  XII.  S.  282  u.  333. 1876,  XVIII.  S.  247. 
1878;  Velten,  Ebenda.  XXI.  S.  361. 1880.  3  Biddbr  u.  Schmidt  ,  Die  VerdMDng»- 
säfte  und  der  Stoffwechsel.  S.  292—363.  Mitau  u.  Leipzig  1852. 


4  Pettenkofeb  u.  Voit,  Ann.  d.  Chem.  u.  Pharm.  2.  StippL-Bd.  S.  52a.^l' 
u.  63.  5  H.  Senatob,  Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol.  1872.  S.  1. 

6  Speck,  Arch.  f.  exper.  Pathol.  u.  Pharmakol.  II.  S.  412. 


1862  u.  63.  5  H.  Senatob,  Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol.  1872. 

6  Speck,  Arch.  f.  exper.  Pathol.  u.  Pharmakol.  II.  S.  412 

7  vonMebino  u.Zuntz,  Arch.  f.  d  ges. Physiol.  XV.  S.  634. 1877.  — Die üntff- 
ngwird  demnächst  in  extenso  publicirt  werden. 

8  Rbgnault  et  Reiset,  Ann.  d.  chim.  et  phys.  (3)  XXVI.  1849. 
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durch  die  Stadien,  welche  Reiset^  allein  mit  grösseren  landwirthschaft- 
lichen  Nntzthieren  angestellt  hat.  Er  benutzte  dazu  einen  Apparat,  wel- 
cher im  Princip  dem  in  der  gemeinschaftlichen  Arbeit  angewendeten 
analog  constrnirt  war.  Wir  reihen  Reiset's  Resultate  der  1.  Tabelle  an. 

Als  respiratorischen  Quotienten  bezeichnen  wir  mit  Pflüger  die 
Zahl,  welche  das  Volumyerhältniss  der  ausgeschiedenen  Kohlensäure 
zum  aufgenommenen  Sauerstoff  angibt.  Da  bei  der  Verbrennung 
▼on  Kohlenstoff  ein  Volum  Sauerstoff  ein  Volum  Kohlensäure  liefert, 
Iftssl  diese  Zahl  ohne  Weiteres  erkennen,  wieviel  des  eingeathmeten 
Sauerstoffs  zur  Verbrennung  von  Kohlenstoff,  wieviel  zur  Oxydation 
▼on  anderen  Substanzen,  wesentlich  Wasserstoff,  verwendet  wird. 

In  der  Lehre  vom  Stoffwechsel  (Bd.  V  dieses  Werkes)  ist  die 
Abhängigkeit  des  respiratorischen  Quotienten  von  der  Natur  der  im 
Körper  zersetzten  Stoffe  näher  zu  erörtern.  Hier  sei  nur  auf  die  aus 
der  Tabelle  sofort  sich  ergebende  Thatsache,  dass  er  bei  Fütterung 
mit  Kohlenhydraten  sich  der  Einheit  nähert,  bei  Fleischftitterung 
niedriger,  und  am  niedrigsten  bei  fettreicher  Nahrung  ist,  hingewie- 
sen. Im  Hungerzustande  nähert  er  sich  bei  allen  Thieren  den  letz- 
teren Werthen,  da  sie  dann  vom  eignen  Fleisch  und  Fett  zehren. 

Vielfach  nimmt  man  an,  der  respiratorische  Quotient  entspreche 
nur  dann,  wenn  längere  Zeiträume  ins  Auge  gefasst  werden,  dem 
ans  der  Znsammensetzung  der  Nahrung  berechneten  Werthe.  Dies 
ist  ganz  richtig,  insofern  Störungen  der  Athemmechanik  die  Kohlen- 
B&nreausscheidungen  in  der  (S.  109)  besprochenen  Weise  beeinflussen; 
werden  aber  solche  Störungen  vermieden,  so  zeigt  sich  der  Quotient 
aach  dann  constant,  wenn  durch  Muskelarbeit  oder  andere  Einflüsse 
die  absolute  Grösse  des  Sauerstoffverbrauchs  und  der  CO2- Bildung 
stark  beeinflusst  wird.  Am  überzeugendsten  beweisen  dies  die  später 
aozuftthrenden  Selbstversuche  von  Speck.  Verf.  hat  in  zahlreichen, 
mit  den  Herren  Wolfers  und  Potthast  zusammen  angestellten, 
noch  nicht  publicirten,  Versuchen  an  Kaninchen  die  grosse  Gonstanz 
des  respiratorischen  Quotienten  bestätigt  gefunden.  — 

Die  einzige  sicher  constatirte  Ausnahme  von  dieser  Regel  machen 
Thiere  im  Zustande  des  Winterschlafs.  Für  solche  zeigen  nicht  nur 
die  Versuche  von  Regnault  und  Reiset  (No.  38  —  40  und  41  der 
Tabelle),  sondern  auch  Versuche  von  Valentin  2  und  Voit  ^  auffallend 
niedrige  Werthe  des  respiratorischen  Quotienten,  wie  sie  nur  unter 
der  Annahme  einer  Aufspeicherung  von  Sauerstoff  oder  unvoUkom- 
Qien  oxydirten  Substanzen  im  Körper  denkbar  sind. 

1  Reiset,  Ann.  d.  chim.  et  phys.  (3)  LXIX.  p.  129.  PI.  II- VI.  1863. 

2  Valentin,  Molesch.  Unters.  II.       3  C.  Voit,  Ztschr.  f.  Biologie.  XIV.  S.  112. 
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Wie  man  ans  der  Tabelle  ersieht,  wurde  in  &st  allen  Yenn- 
ehen auch  eine  Aendemng  des  Stickstoffgehalts  der  Atmosphire 
beobachtet,  meist  eine  Ansscheidnng,  znweilen  eine  Anfiiahme  dieses 
Gases  von  Seiten  des  Thieres.  EHese  Stickstoffexhalation,  resp.  -Auf- 
nahme, ist  vielfach  als  Versachsfehler  gedeutet  worden,  und  sie  wird 
namentlich  von  Voit  auf  Grund  seiner  sehr  sorgfiUtigen  Bilanzver- 
sache bestritten. 

Aach  die  Frage  nach  der  Realität  der  gasförmigen  Stickstoff- 
exhalation  ist  ausführlicher  in  der  Lehre  vom  Stoffwechsel  zu  er- 
örtern, hier  sei  nur  erwähnt,  dass  zwar  die  meisten  älteren  Versuche, 
welche  oft  colossale  Stickstoffexhalationen  ei^ben  haben,  offenbar 
fehlerhaft  sind,  dass  aber  anter  ihnen  die  sehr  sorgfältigen  Ex- 
perimente von  Marcuand  '  nicht  ohne  Weiteres  verworfen  werden 
können  und  dass  in  jüngster  Zeit  Seegex  und  Nowak  ^  bei  Ver- 
suchen, welche  möglichst  die  Fehlerquellen  berücksichtigen,  aber- 
mals recht  beträchtliche  Stickstoffexhalationen  constatiren.  Immer- 
hin lässt  sich  auch  gegen  Seegen  und  Nowak  manches  ernste  Be- 
denken erheben,  wie  jüngst  Pettenkofer  und  Vorr^  dai^than  haben. 

Mabchand  fand  die  Stickstoffexhalation  bei  Meerschweinchen  in 
10  Versuchen  zwischen  0.65  und  1,38  %  im  Mittel  =  0,94  «^  der 
gleichzeitig  gebildeten  Kohlensäure;  im  Mittel  dreier  Versuche  bei 
Tauben  =  0,S5  o/o. 

In  ähnlichen  Grenzen  bewegt  sich,  wie  obige  Tabelle  lehrt,  die 
Abgabe  und  die  seltnere  Aufnahme  von  Stickstoff  in  den  Versuchen 
von  Regnault  und  Reiset. 

Die  Absorption  von  Stickstoff  wurde  häufig  bei  hungernden 
Thieren,  besonders  Vögeln,  beobachtet,  namentlich  constant  bei  einer 
kranken  Ente. 

Seegen  und  Nowak  fanden  in  32  Versuchen  an  Kaninchen, 
Tauben,  Hunden  und  Hühnern  constant  Stickstoffausscheidung.  Qr 
niedrigster  Werth  war  4  mgr  (beim  Kaninchen),  der  höchste  9  mgr 
pr.  Kilo  und  Stunde  (je  einmal  bei  Kaninchen;  Hund  und  Huhn  be- 
obachtet). 

Wo  die  Beobachtungsdauer  nicht  sehr  lang  ist,  so  in  den  Ver- 
suchen von  Marchand,  muss  man  an  die  Möglichkeit  denken,  dass 
eine  Aufnahme  oder  Abgabe  von  Stickstoff  seitens  des  Thieres  be- 
dingt sein  kann  durch  wechselnden  Luflgehalt  der  Lungen,  beson- 
ders aber  des  Magens  und  Darmcanals. 

1  Marchand,  Joum.  f. jpract.  Chemie.  XLIV.  S.  t .  1848.  (Tafel  daia  bei  Bd.^) 

2  Sregkn  u.  Nowak  ,  Wiener  Sitzgsber.  Math.-naturw.  Cl.  (3)  LXXI.  S.  3» 
1875  und  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  XIX.  S.  347. 

3  Pbttbnkoper  u.  Voit,  Ztschr.  f.  Biologie.  XVI.  S.  508. 
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Diese  Erklärung  genügt  aber  nicht  mehr,  wo  es  sich,  wie  in 
einigen  Versuchen  von  Seegen  und  Nowak,  um  über  4  gr  ausge- 
schiedenen Stickstoff  handelt. 

Uebrigens  wird  auch  die  Beweiskraft  dieser  Versuche  gegenüber 
der  Kritik  von  Pettenkofer  und  Voit  sehr  fraglich. 

Zur  Er^nzung  der  Resultate  von  Regnault  und  Reiset  mögen 
zunächst  noch  einige  weitere  Zahlen  Platz  finden. 

Bidder  und  Schmidt^  ermittelten  in  vielfach  wiederholten  ein- 
stfindigen Versuchen  die  Kohlensäureausscheidung  von  Katzen  in  ver- 
schiedenen Ernährungszuständen. 

Folgende  Tabelle  enthält  ihre  wesentlichsten  Ergebnisse. 


Zahl 

Kohlensäareaasscheidung 

der 

pr.  Kilo  n.  Stande 
im  Mittel  der  Yersnche 

YenuchBbediiigungeii 

Vectache 

gr 

CO  (0  u.  76  cm) 

Schwangere  Katze,  reichlichste  Fleisch- 

7 

t,423 

723 

fütterung. 

52 

0,902 

458 

Dieselbe,  18  Tage  lang  hungernd. 

4 

0,998 

507 

Dieselbe,  15.  Tag  des  Hungers. 

4 

0,732 

372 

Dieselbe,  18.  Tag;  kurz  vor  dem  Tode. 

6 

0,847 

430 

Kater,  durch  FleischfQtterung  auf  con- 

stantem  Gewicht  gehalten. 
Derselbe,  maximale  Fleischfütterung. 

2 

1,364 

693 

23 

0,88S 

451 

Derselbe,  normale  FleischfQtterung  ohne 
Wasser. 

t2 

0,679 

345 

Derselbe,  Inanition   bei    überschüssiger 

• 

Wasserzufuhr. 

7 

1,702 

865 

Noch  nicht  erwachsene  Katze,  Fleisch- 
fütterung. 
Dieselbe,  Fettfütterung. 

6 

1,500 

763 

Eine  sehr  sorgfältige  Untersuchung  über  den  Gaswechsel  der 
Katze,  mit  Hülfe  des  YoiT'schen  Apparates,  lieferte  Carl  Theodor 
Herzog  in  Baiem.^  Die  Versuche  zeigen,  bei  constantem  Futter, 
die  durch  die  wechselnde  Lufttemperatur  bedingten  Schwankungen 
des  Graswechsels  bei  dem  2464  bis  3047  gr  wiegenden  Thiere. 

Die  Werthe  sind  auf  die  Zeit  von  G  Stunden  reducirt. 

Das  Minimum  der  SauerstoflFaufnahme  war  10,87  gr,  bei  +  29,6  o  C. 
Lufttemperatur,  das  Maximum  =  21,39  gr,  bei  —  3,2  ^  C;  die  entspre- 
chenden Zahlen  für  die  Kohlensäure  =  12,03  gr  bei  +  30,8«  C,  und 
22,03  gr  bei  — -  3,2  o  C.  Pr.  Kilo  und  Stunde  berechnet  sind  die  Werthe: 


1  Bidder  u.  Schmidt  .  Die  Yerdanungssäfte  und  der  Stoffwechsel.  S.  321—362. 
Httaau.  Leipzig  1852. 

2  C^BL  Theodor.  Herzog  in  Baiem,  Ztschr.  f.  Biologie.  XIY.  S.  51. 
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Sauerstoff 
gr  cc 


Minimum   .  . 
Maximum  .  . 


Im  Mittel  der  22  Versuche  war  der  respiratorische  Quotient  »=  0,77. 

Lavoihier  and  Seguin  haben  einen  Theil  ihrer  klassiscben  Ver- 
suche am  Meerschweinchen  angestellt;  desselben  Versnchsthieres  be- 
dienten sich  Allen  und  Pepys. 

Die  genauesten  Zahlen  tlber  seinen  StoflFweelwel  lieferten  die 
mit  guten  Methoden  angestellten  Versuche  von  Marchand  ',  and  die 
neueren  von  Colasanti  ^  und  Finrler.  Ersterer  £and  im  Mittel  von 
6  Versuchen  bei  normaler  Ernährung  die  Kohlensäareaasscheidnng 
=  1,35  gr  per  Kilo  und  Stunde.  Colasanti's  Mittelwerthe  sind 
für  eine  Temperatur  von  18,8^0.  1,58S  gr  =  1110,5  cc  Sauerstoff, 
1,S97  gr  =  964,9  cc  COt;  resp.  Quot.  =  0,87. 

Bei  Abnahme  der  Lufttemperatur  um  1  o  G.  werden  je  37,23  cc 
Sauerstoff  mehr  consumirt,  33,66  cc  Kohlensäure  mehr  producirt 

In  der  Verdauungsperiode  scheiden  Meerschweinchen  im  Mittel 
21,1  cc  Sumpfgas  und  3,5  cc  Wasserstoff  per  Kilo  und  Stande  ans. 

Finkler  »  findet  im  Winter  bei  einer  um  7,4  o  C.  höheren  Um- 
gebungstemperatur dieselbe  Grösse  des  Gaswechsels  wie  Colasanti 
im  Sommer  bei  18,4<>C.,  bei  derselben  Temperatur  von  18,4*  C, 
aber  einen  um  23  ^/o  höheren  Werth ;  dabei  ist  der  respiratorische 
Quotient  fast  unverändert. 

Für  die  Ausscheidung  der  brennbaren  Gase  wurden  Werthe, 
welche  mit  denen  Colasanti's  harmoniren,  gefunden. 

Während  des  Hungers  besteht,  wie  Fdocler^  gefunden,  die 
Wärmeregulation  ungeschwächt.  Der  Sauerstoffverbrauch  sinkt  nur 
sehr  laugsam  während  der  Inanition.  Je  1  ^/o  Abnahme  des  Körper- 
gewichts bedingt  Abnahme  des  Sauerstoffverbrauchs  per  Kilo  and 
Stunde  von  0,35  ^jo  des  anfänglichen  Werthes. 

Die  Kohlensäureausscheidung  sinkt  rascher,  indem  der  respira- 
torische Quotient,  wie  auch  die  obige  Tabelle  nach  Regnault  and 
Reiset  lehrte,  kleiner  wird. 

Friedländek  und  Herter*^  stellen  die  Mittelwerthe  mehrerer, 

1  Marchand,  Joum.  f.  pract.  Chemie.  XLIV.  S.  1. 1848. 

2  G.  Colasanti,  Arch.  f.  d.  ges.  PhvMol.  XIV.  S.  92  u.  Pflügbr,  Ebenda.  &  469. 

3  D.  FiNKLBR,  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  XV.  8.  603. 1877. 

4  Derselbe,  Ebenda.  XXIII.  S.  175.  1880. 

5  Friedländbr  u.  Herter,  Ztschr.  f.  physiol.  Chemie.  III.  S.  19.  (36.) 
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nach  verschiedenen  Methoden  die  Athemgrösse  des  Kaninchens  mes- 
Bender,  Versuchsreihen  zusammen.  Es  beträgt  demnach  auf  Kilo  und 
Stunde  berechnet: 

Die  Sauerstoflfaufnahme  =  642  cc,  die  C02-Ausscheidung  588  cc 

(Regnault  und  Reiset). 
Die  Sauerstoflfaufnahme  =  672  cc,  die  CO2 -Ausscheidung  570  cc 

(Finkler  und  ÖetmannO- 
Die  Sauerstoflfaufnahme  =  678  cc,  die  f  Oj-Ausscheidung  642  cc 

(Pflügek  »). 
Räuber  findet  mit  Hülfe  des  PETTENKOFER'schen  Apparates 

Sauerstoflf  =0,81  gr  =  566  cc, 
Kohlensäure  =  1,08  gr  =  549  cc, 
Resp.  Quotient  =  0,97 

Wasserausscheidung  =  1,01  gr. 
Das  von  demselben  Thiere  geathmete  Luftvolum  beträgt  nach 
Raoult  ^  =  619  cc,  nach  Friedländer  und  Herter  =  504  cc  in  der 
Minute.    Seine  Schwankungen  bei  wechselnder  Zusammensetzung  der 
inspirirten  Luft  hat  Dohmen^  am   vollständigsten  untersucht.    Das 
Nähere  hierüber  gehört  in  die  Lehre  von  der  Innervation  der  Ath- 
mang.    Für  den  Hund  seien  hier  die  in  der  Lehre  vom  Stoflfwechsel 
n&her  zu  besprechenden  Versuche  von  Pettenkofer  und  Vorr^  er- 
wibnty  welche  die  grossen  Schwankungen  des  respiratorischen  Stoflf- 
imsatzes  bei  verschiedener  Ernährung  darthun.    Derselbe  erreicht 
ein  Minimum  nach  zehntägigem  Hungern,  wonach  der  29,8  Kilogr. 
iegende  Hund  289,4  gr  CO2  per  Tag  ausscheidet.    Derselbe  Hund 
itte  ein  Jahr  früher  bei  Fütterung  mit  1800  gr  Fleisch  und  350  gr 
^  bei  circa  33,3  k  Gewicht  die  maximale  C02-Aus8cheidung  von 
0,4  gr  erreicht. 

Der  enorme  Unterschied  in  der  COj-Ausscheidung  zwischen  ge- 
erten  und  hungernden  Thieren  besteht  übrigens  nur,  solange  die 
danung  dauert. 

In  dieser  Hinsicht  stimmen  die  Versuche  von  Senator^*,  sowie 
von  Leyden  und  Fränkel",  am  Hunde,  mit  den  oben  citirten 
»EB  und  SciiMiDT'schen  an  der  Katze,  und  denen  Finkler's  am 
Bchweinchen  aufs  Beste  Uberein. 


FiVKLKB  u.  Obbtm ANN,  Afch.  f.  (L  ges.  Physiol.  XIY.  S.  62. 1876. 

PflCokb,  Ebenda.  XVIII.  S.  355.  Ib7b. 

Raoult.  Ajin.  d.  chim.  ctphys.  (5)  IX.  p.  lOS. 

Vf.  DoHjfBN  in  Pfiügor*8  Unters,  aus  dem  physiologischen  Laboratorium  zu 

.83.  BerlinlS65. 

PsTTSNKOFEB  u.  YoiT,  Ann.  d.  Chem.  u.  Pharm.  2.  Suppl.-Bd.  S.  52.  1862. 

3.  SsNATOB,  Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol.  1872.  SS.  1. 

..STOBN  u.  Fr.vnkkl,  Afch.  f.  pathol.  Anat.  u.  Physiol.  LXXVI.  S.  136.  1879. 
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Im  Hinblick  auf  die  praktischen  Fragen  der  rationellen  Fütte- 
rung sind  in  den  letzten  Jahren  eine  grössere  Anzahl  Yersuche  an 
Schafen  und  Ochsen  nach  der  PETTENKOFEH'schen  Methode  ange- 
stellt worden. 

Henneberg  *  fand  an  ausgewachsenen  Schafen  folgende  Werthe 
der  C02-Ausscheidung  per  Kilo  und  Stunde,  welche  mit  denen  Rei- 
set's genügend  harmoniren, 

bei  Hunger Tags  =  0,408  gr 

Nachts  =  0,321    „ 

bei  vorwiegender  Fütterung  am  Tage:    Tags  =  0,733    „ 

n      Nachts  =  0,624   „ 

Nachts:       Tags  =  0,608    „ 

n  n  »  Nachts  =  0,714    „ 

Grouven^  und  Henneberg^  haben  am  Ochsen  experimentirt 
Aus  den  Zahlen  des  letzteren  sei  hier  erwähnt,  dass  ein  Ochse  von 
638  bis  660  k  Gewicht  bei  verschiedener  Ftttterungsweise  0,3§9  bis 
0,485  gr  CO'i,  ein  anderer  von  710  k  Gewicht  0,488  bis  0,616  gr  Cft 
per  Kilo  und  Stunde  ausschied.  — 

Für  die  Athmung  des  Menschen  sind  die  Versuche  von  Pbttbn- 
kofer  und  VoiT  die  bei  weitem  bedeutungsvollsten.*  Sie  finden 
eine  eingehendere  Besprechung  in  Bd.  V  dieses  Werkes  dnreh  Von 
selbst,  der  wir  hier  nicht  vorgreifen  wollen.  Wir  erwähnen  hier  nur, 
dass  die  COi  -  Ausscheidung  eines  ruhenden  Mannes,  von  70  —  73  k 
Körpergewicht,  zwischen  695  und  1038  gr  in  24  Stunden  schwankte, 
und  bei  Arbeit  bis  1285  gr  anstieg. 

Auf  die  Einheit  des  Kilo  und  der  Stunde  reducirt,  entsprechen 
diese  Zahlen  0,41—0,61-0,76  gi-  CO-i.  Bei  Nacht  fanden  Pbtten- 
KOFER  und  VoiT  den  Gaswechsel  erheblich  geringer  als  am  Tage, 
ein  Resultat,  das  auch  in  Thierexperimenten,  besonders  schön  in 
denen  Boussingault's  ^  an  der  Turteltaube,  deutlich  hervortritt 

Den  Einfluss  individueller  Schwankungen  zeigen  die  niedrigen 
Werthe,  welche  J.  Ranke ^  mit  demselben  Apparate  unter  ähn- 
lichen Verhältnissen   an  sich   selbst   beobachtete.     Sein  Körperge- 

1  HEirNBBERG,  Joum.  f.  Landw.  1869.  S.  306  u.  409. 

2  H.  Gboüven  ,  Zweiter  Bericht  über  die  agricolturchemische  YersaclisstatioB 
zu  Salzmünde.  S.  207—274.  Berlin  1874. 

3  W.  Hennebebo,  Landw.  Yersuchsstationen.  YIII.  S.443.  1866;  NeaeBeitrIge 
zur  Begründung  einer  rationellen  Fütterung  der  Wiederkäuer.  Göttingen  1870—72. 

4  Pettenkofer  u.  Yoit,  Ann.  d.  Chem.  u.  Pharm.  CXU.  S.  295.  1867;  fener 
Ztschr.  f.  Biologie.  II.  S.  459.  1866,  Y.  S.319.  1869;  Sitzgsber.  d.  bayr.  Acad.  1S66. 
10.  Nov.  u.  1867.  9.  Febr. 

5  BoussiNOAüLT,  Ann.  d.  chim.  etphys.  (3)XI.  p.  433. 1844;  Deutsch.  Jonrn.  f. 
pract.  Chemie.  XXXY.  S.  402. 

6  JoH.  Ranke,  Arch.  f.  Anat,  Physiol.  u.  wissensch.  Med.  1862.  S.  311.  (365.) 
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wicht  schwankte  während  der  Versuche  zwischen  71,79  und  74,22  k; 
die  niedrigste  CO-i  -  Ausscheidung,  bei  Hunger,  war  =  0,373  gr  per 
Kilo  und  Stunde,  die  höchste,  bei  maximaler  Nahrungsaufnahme  bis 
zum  Gefühl  der  Uebersättigung,  =  0,52  gr. 

Die  Einwirkung,  welche  Alter  und  Geschlecht  auf  die  CO2 -Aus- 
scheidung des  Menschen  tiben,  haben  besonders  Andral  und  Gayar- 
RET>  studirt.    Ihre  wesentlichsten  Resultate  sind: 

1.  In  allen  Lebensaltem,  vom  8.  Jahre  bis  zum  Greisenalter, 
scheidet  der  Mann  bedeutend  mehr  C(h  aus  als  das  Weib;  der  Un- 
terschied ist  am  grössten  zwischen  16  und  40  Jahren,  wo  das  Ver- 
hältniss  fast  —1:2  ist. 

2.  Beim  Manne  wächst  die  CO^-Ausscheidung  beständig  bis  zum 
30.  Jahre,  am  raschesten  zur  Pubertätszeit.  Vom  30.  Jahre  bis  zum 
höchsten  Greisenalter  wird  ein  stetiges,  langsames  Sinken  beobachtet 

3.  Beim  Weibe  bleibt  die  C02-Exhalation  während  der  ganzen 
Periode  der  Geschlechtsreife  auf  der  geringen  Höhe,  welche  sie  beim 
Beginn  derselben  hatte,  stationär,  und  steigt  erst  in  den  klimakteri- 
schen Jahren,  um  dann,  nach  dem  Greisenalter  hin,  wieder  abzusinken. 
Schwangerschaft  bedingt  vorübergehende  Steigerung  auf  den  dem 
Klimax  zukommenden  Werth. 

A.  und  G.  bestimmen  nur  die  Lungenausscheidnng.  Vor  dem  Ge- 
richte befindet  sich  eine  hermetisch  schliessende  Maske,  durch  welche 
ein  reichlicher  Luftstrom  in  3  grosse  vorher  luftleer  gemachte  Ballons 
von  140  1.  Inhalt  gesogen  wird.  Jeder  Versuch  dauert  8  —  13  Minuten. 
Leider  ist  das  Körpergewicht  der  Versuchspersonen  nicht  bestimmt  wor- 
den, auch  fehlen  nähere  Angaben  über  die  Ernährung,  so  dass  die  Re- 
tultate  einer  Revision  im  Hinblick  auf  diese  Momente  bedürfen. 

Schabling's  ^  Versuche  sprechen  übrigens  auch  für  die  erwähnte 
Differenz  zwischen  beiden  Geschlechtern,  während  sie  andererseits 
deutlich  zeigen,  dass  bei  Kindern  die  absolute  CO2 -Ausscheidung 
zwar  geringer,  die  auf  die  Einheit  des  Körpergewichts  bezogene  aber 
grosser,  als  bei  Erwachsenen,  ist.  Es  stimmt  dies  mit  den  Beobach- 
tnngen  an  Thieren  überein. 

Die  folgende  Tabelle  enthält  nur  Scuarling's  für  die  einzelnen 
Versachsindividuen  gefundene  Mittel  werth  e. 

Aussser  den  in  Tabelle  S.  144  hervortretenden  Einwirkungen  des 
Alters  und  Geschlechts,  fand  Scharling  eine  Vermehrung  der  CO2- 
Ausscheidung  nach  den  Mahlzeiten,  und  einen  höheren  Werth  im 
wachenden  als  im  schlafenden  Zustande. 


1  Andbal  et  Gavabrbt,  Recherches  sur  la  quantitö  d' Acide  carbonique  ezhal^ 
parle poumon dans  Tespece  humaine.  Paris  1843.  Extrait  des  Ann.  d.  chim.  et  phys. 
(3)  VIII.  2  ScHAKLiNO,  Ann.  d.  Cham.  u.  Pharm.  XLV.  S.  214. 1843. 
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Kohlfoitoff- 

CÖi-Ans- 

Körper- 

Kbddung 

M>h«id«.e 

in 

pcKUo 

EUo 

r 

Sr 

ST 

35jÄhHgCT  Mann     .    .    . 

66.6 

819,47 

S04.7J 

294Uirtger  GardeBoldM     . 

87S.9ä 

o;49-  ! 

iC Jähriger  junger  Mann    . 
193ahri«lÄMä   .... 

57,75 

SSI,37 

&M,69 

0.594 

55,75 

ie5,S17 

60S.1I 

0.1» 

0,925 

lOj&hrigea  Madchen      .     . 

23 

126,43 

453,87 

0.83i 

Aus  den  Versuchen  von  SrECK  ersieht  man  sehr  deutlich  die 
Schwankungen  der  IntensitSt  der  respiratorigchen  FoDcttonen  im  Laufe 
des  Tages.  Als  die  wichtigste  Ursache  derselben  gibt  Speck,  ebenso 
wie  früher  Viebordt  die  Nahrungsanfnahme  an.  Das  oSbere  lehrt 
die  Tabelle,  welche  die  Werthe  für  eine  Minute  gibt.  Da  Spe(X'b 
Körpergewicht  zwischen  57  und  60  k  schwankt,  gelten  die  Zabln 
fest  genaa  auch  fttr  t  k  und  t  Stunde. 


|l-      h«.eh       .heia«n„|| 

c.     '   BT    i««       gt    :  ce  ."^^ 

Maximum  .... 

&(146 

0,601 

,« 

Minimum 

710S 

1,161 

322  '0,535 

271 

i>,K21 

malea  VfxUltmasen  n 

Mittel 

7527 

),5lä 

3ei   0,6!9 

314 

ll,''Hi 

1  verschied.  Tageaiwten' 

Mittel  aus  3  Vers. 

7U3S 

),«« 

293  0,199 

25S 

0,H61 

Möllns  nUchtem           . 

).144 

310  0,5  2S 

•ms 

11  S«,S 

-Mittel  ans  4  Vers- 

— 

(I.5-J6 

367  ;o,62S 

319 

Ü,S69 

Vi  bis!  Stunde  nach  doBJ 
Mittages                 ' 

Mittel  aus  6  Vers. 

t>44t) 

0,39T 

277  0,4SS 

333 

.l,S41 

Auaioge  Ergebnisse  fUr  die  Kohlensäure  ttnd  die  respirirte  Laft- 
menge  haben  die  Versuche  von  Vierohdt*  und  Bbro^  ergeben.  Hier 
folgen  die  wichtigsten  Mittelzahlen  des  erstereo  Forschers. 


1  Spsck.  Unters.  Qb.  SauerstofiVcrbraueh  u.  HohtensftareatisatfainnogdeiHts- 
Bchen.  S.  31.  Cassel  1%7l. 

2  J'erselbe,  Arch.  f.  eiper.  Pathol.  U.  S.  405. 1S74. 

3  Dcrselbe,£l>eiida.XlI.S.  t.  leSO. 

4  Viebordt  ,  Ph  jsiol.  d.  .\thmen9.  Karbrube  1345 ;  Wagner'g  Handwfiiteri).  i 
Pbj-siol.  II.  S.  SS3. 

ii  Bebo,  Einfluss  der  Athembewegnngen  auf  die  AuaKheidnng  der  Eidileii- 
siurc  durrh  die  Lungen.  Dorpat  IS69. 


Ergebnisse  von  Scharlino,  Spsok,  Vibrobdt,  Pott. 


H5 


Tages- 
stunde 

Athem- 
Züge 

Volum 

einer 

Exspirat. 

Per  Min.  exsp. 
Luft            C(h 

Procent- 
gehalt d. 
ezspir. 

pr.  Minute 

CO  (37« 

C.  758  mm  Druck) 

Luft 
anCOi 

9 

12,1 

503 

6090 

264 

4,32 

10 

11,9 

529 

6295 

282 

4,47 

tl 

11,4 

534 

6155 

278 

4,51 

12» 

11,5 

496 

5578 

243 

4,36 

t 

12,4 

513 

6343 

276 

4,35 

2 

13,0 

516 

6799 

291 

4,27 

3 

12,3 

516 

6377 

279 

4,37 

4 

12,2 

517 

6179 

265 

4,21 

5 

11,7 

521 

6096 

252 

4,13 

6 

11,6 

496 

5789 

238 

4,12 

7 

11,1 

4S9 

5428 

229 

4,22 

Zur  VeryollständigUDg  der  Anschauangen  über  die  iDtensität  des 
Respirationsprocesses  id  der  Thierreihe  lassen  wir  hier  noch  eine 
tabellarische  Znsammenstellang  der  Versuche  Pott's^  folgen: 


Thierart 


Gewicht 


Säugethiere: 

Zieselmaas  .    . 
Maulwurf    .    . 
Hausmaus,  alte 
Hausmaus,  junge 
Weisse  Maus  . 
Brandmaus  .    . 
Weisse  Hatte,  alt 
Weisse  Ratte,  jung 
Graue  Ratte    .    . 


Vögel: 

Kanarienvogel ,  Weibchen 
Sperling,  männlich  .  .  . 
^erling,  weiblich     .    .    . 

Fische: 
Jange  Karpfen     .... 

Amphibien : 

Laubfrosch 

Rana  temporaria,  alt    .    . 
Rana  temporaria,  jung 
Bufo  Tariabilis,  alt  .    .    . 


355 
62 
18,8 
13,3 
13 
21,5 
80,5 
22 
55,5 

17 

25,0 

23 


12 


11,7 
13,9 
1,26 
15 


COi-Ezhalation 

pr.  Kilo 

und  Stunde 


gr 


cc 


1,508 
2,675 
6,455 
7,212 
8,880 
6,515 
3,518 
6,045 
4,308 

9,097 
7,783 
7,338 

0,352 


0,372 
0,355 
1,275 
0,433 


767 
1360 
3282 
3666 
4514 
3327 
1789 
3073 
2190 


4625 
3957 
3730 


179 


189 
180 
648 
220 


Tempe- 
ratur 


18-21 

16 

13-14 

8—19 

7 

8 

I 

8 
16 


16-17 
10-15 
15-16 


13-14 

21 
19—20 
19-20 
19-21 


Zahl 
der  Vers., 
aus  denen 
das  Mittel 
genommen 


3 
2 
2 
3 


2 
2 
1 


3 
1 
1 
2 


1  Mittagsmahlzeit  von  127^  bis  1  Uhr. 

2  Pott,  Landw.  Versuchsstationen.  XVIII.  S.  81 . 

H«ii4b«eb  d«r  Phyiioloffio.   Bd.  IVft. 
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Tbierart 


Gewicht 


COi-ExhalatioD 

pr.  Kilo 

and  Stnnde 


gr 


ec 


ratar 


Zahl 
der  Yen., 
aaidenoi 
I  das  Mittel 


|«en 


Amphibien  : 

Bofo  yariabilis,  jung     .  . 

Bufo  einer.,  alt    ...  . 

Bofo  einer.,  jung      .    .  . 

Lacerta  agUisS  jung    .  . 

Insecien: 

Mistkäfer 

Laufkäfer 

Engerling* 

Fuchssc^etterling  .  .  . 
Kohlweisslingraupe,  jung  . 
^  ausgewachsen . 
Ligusterschwärmer,  Raupe 
Lig[usterschwärmer,  Puppe 
Weidenbohrerraupe  im  Ein- 
spinnen      

Bärraupe 

Grashüpfer 

Gryllus  camp 

Blattwauze 

Schnecken: 

Würmer: 

Regenwurm 

BlutegeF 


3,6 
49 
1,25 
0,8 


0,32 

1,64 

2,0 

0,015 

0,083 

0,3 

5,4 

3,8 

4,8 
2,0 

ca.  0,25 
0,05 


0,80 


1,515 
0,337 
1,363 
3,118 


1,130 
1,635 
0,987 
1,480 
1,177 
1,130 
2,202 
1,300 

0,865 
1,435 
0,839 
2,305 
2,127 

0,12  bis 
0,278 

0,593 
0,645 


770 

171 

693 

1585 


574 
831 
503 
752 
598 
574 
1119 
661 

440 

730 

427 
1172 
1081 

61  bis 
141 

302 
328 


15—20 
13—15 

19 
17—20 


20—21 
15—16 
16—17 

20 
15—16 

18 

21 
19-20 

18—19 
14—19 
16—19 
16—19 
17—21 

15—17 


18—19 
16—19 


3 
2 

1 
3 


2 
1 
2 

1 
1 
1 
I 
2 

2 

2 
3 
3 
2 


1 
2 


Eine  Reihe  Amphibienarten  sind  von  Moleschott  und  Schelske^ 
vergleichend  auf  die  Grösse  der  COa-Ausscheidung  untersucht  worden. 
Es  zeigte  sich  dabei,  dass  im  allgemeinen  die  lebhafteren  Thierarten 
die  grössere  Ausscheidung  von  CCh  besitzen,  femer  zeigte  sich  &8t 
durchgängig,  dass  die  männlichen  Thiere  bedeutend  lebhafteren  Stoff- 
wechsel als  die  weiblichen  besitzen  ^,  ein  Ergebniss,  das  um  so  be- 
merkenswerther  ist,  als  die  Untersuchungen  nicht  zur  Zeit  der  Bnmst 
ausgeführt  wurden.   Die  Tabelle  auf  S.  147  gewährt  einen  Ueberbliek. 

Wie  aus  derselben  hervorgeht,  sind  die  Versuche  bei  ziem- 
lich gleicher  Lufttemperatur  angestellt;  dass  nur  solche  Zahlen  bei 
Untersuchung  des  Stoffwechsels  von  Kaltbltltem  mit  einander  ver- 
glichen werden  können,  geht  aus  den  Versuchen  von  Moleschott*, 

1  Vgl.  S.  136  Regnault  u.  Rei8et*8  Tab.  Nr.  78—80. 

2  Vgl.  S.  136  Nr.  81  u.  82  die  Zahlen  für  Maikäfer. 

3  Vgl.  die  Tabelle  S.  150. 

4  Moleschott  u.  Sghelske,  Molesch.  Unters.  I.  S.  1. 1856. 

5  Vgl.  hierüber  auch  Moleschott,  Arch.  f.  Anat.  u.  Phydol.  1853.  S.  65. 

6  J.  Moleschott,  Molesch.  Unters,  ü.  S.  315. 1857. 


j 


E^rgebnisse  von  Pott,  Molbschott,  Schule. 


147 


Männchen 

Weibchen 

Thierart 

Zahl  der 
Vers,  ans 

welchen  d. 

Mittel  gen. 

Mittlere 
Tem- 
peratur 
•C. 

6'02-Aus. 
scheid,  pr. 
Kilo  u.  St. 

Zahl  der 
Vers,  ans 

welchen  d. 

Mittel  gen. 

Mittlere 
Tem- 
peratur 

6'Oj-Aus- 
scheid.  pr. 
Kilo  u.  St. 

KT 

iofo  cinereus    . 

hdamandra  ma- 
enlata 

)iifo  calamita  . 

iUna  esculenta. 

rriton  crutatas 

Info  viridis.  .  . 

taiut  tempor  .  . 

Ijla  arborea, 
Geschlechter 
gemischt  .  .  . 

4 

11 

15 

5 

22 

[7] 

21,8 

19,9 
19,0 
16,0 

23,1 
19,3 

0,204 

0,257 
0,282 
0,413 

0,502 
[0,261] 

6 

16 

12 

20 

5 

16 
16 

23,1 

18,1 
19,5 
18,7 
16,2 
19,1 
22,7 

0,142 

0,192 
0,229 
0,224 
0,429 
0,306 
0,393 

jTSCHLi  *,  H.  Schulz  ^  über  die  Abhängigkeit  der  StoflFwechgel- 
;eii8ität  von  der  Körpertemperatur  hervor. 

Dem  letztgenannten  Autor  entnehme  ich  folgende  Tabelle. 


Temperatur 
*C. 

COi-Abgabe  pr.  Kilo 
u.  Stunde  in  grms. 

Blatta  Orientalis 

Rana  escul. 

0-5 
5-10 
10—15 
15—20 
20—25 
25—30 
30—35 

0,083  (4«) 

0,268 
0,391 
0,554 
1,045 

0,012 
0,067 
0,068 
0,076 

0,160 
0,625 

Auffallend  ist,  dass  Schulz  die  CO2 - Produetion  des  Frosches 
b1  geringer  findet,  als  Moleschott  und  Pott.  Sollte  die  Nah- 
Dgiaofiiahme  bei  dieser  Thierart  so  bedeutende  Differenzen  be- 
rgen ?^  Moleschott's  Frösche  waren  erst  unmittelbar  vor  dem 
mache  eingefangen,  also  wohl  im  Zustande  der  Verdauung. 

Man  yergl.  noch,  in  Bezug  auf  die  Athemgrösse  von  Schnecken 

A  Insecten  die  altern  Arbeiten  von  Spallanzani  '  und  Vauquelin  \ 

"  I ~ — — - — 

1  0.  BCtbchli,  Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol.  1874. 

J  H.  Schulz,  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  XIV.  S.  78.  1S77  u.  Ueber  die  Abhängig- 
t  zwischen  Stoffwechsel  u.  Körpertemperatur  bei  Amphibien  u.  Insecten.  Inaug.- 
19.  BonnlS77. 

3  Yfld.  hierüber  Mabchand,  Joum.  f.  pract.  Chemie.  XXXIII.  S.  129.  1844, 
:XVII.S.  1.1846. 


4  Spallanzani,  Gehlen^s  Joum.  III.  S.  378. 

5  Vacquelin,  Ann.  d.  chim.  XII.  1792. 
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sowie  von  Treviranus*  (Biene),  die  neuern  von  W.  Detmer^  (Laf- 
ven  von  Tenebrio  molitor)  und  0.  Liebe  ^  (Musca  vomitoriai  Carabus 
cancellatus,  Gryllus  gryllot.). 

Die  Mehlwürmer  producirten  in  Detmer's  Versuchen  etwa  0,tl  gr 
C(h  per  Kilo  und  Stunde  bei  12—16  <>C.;  erhöhte  Temperatur  stei- 
gerte die  CO2 -Bildung  bedeutend. 

Die  besonderen,  zum  Studium  der  Respiration  der  Wasserthiere 
angewandten,  Methoden  wurden  schon  (S.  127)  skizzirt.  Die  quanti- 
tativen Untersuchungen  lehren,  dass  die  Athemgrösse  bei  Fischen 
ähnlich  variirt,  wie  bei  den  schon  besprochenen  Thierclassen ;  ausser 
den  durch  die  Art  bedingten  Differenzen  wirkt  der  Emährungs%U' 
stand  mächtig  ein.  Ferner  steigt  die  Intensität  der  Oxydation,  wie 
bei  allen  Kaltblütern,  mit  der  Temperatur  und  nimmt,  auf  die  Ein- 
heit des  Körpergewichts  bezogen,  im  Allgemeinen  ab  mit  der  Grösse 
des  Individuums. 

Das  weitere  ergibt  die  Tabelle  auf  S.  149  u.  150. 

Der  Mechanismus  der  Kiemenathmung,  Aufnahme  des  Wassers  in 
den  Mund,  Austreibung  desselben  durch  die  Kiemenöfihungen,  wobd 
die  enorm  gefässreichen  Läppchen  und  Fransen  der  Saemen  in  dem 
Wasserstrom  flottiren,  kann  hier  nicht  näher  erörtert  werden.  Eine 
sehr  interessante  Uebersicht  der  Athemmechanismen  niederer  Thiwe 
findet  sich  in  „Le^ons  sur  la  Physiologie  comparöe  de  la  Respiration' 
von  Paul  Bert.  Man  vergl.  auch  den  betreffenden  Abschnitt  in 
Johannes  MCller's  Handbuch  der  Physiologie. 

Dass  die  Kiemen  der  Fische  dem,  allerdings   nicht  sehr  gros- 
sen, RespirationsbedUrfniss  derselben  fast  noch  vollkommener  als  die 
Lungen  der  höheren  Thiere  genügen,  geht  unter  Anderem  ans  den 
Studien  Baumert's  über  die  Darmathmung  des  Schlammpeizgers  her- 
vor.   Wenn  man  diese  Thiere  hindert,  Luft  zu  schlucken,  unterlnsseji 
sie  auch  die  Entleerung  der  im  Darme  vorhandenen  Luft,  und  diese 
muss  also  einen  Cih-  und  02-6ehalt  annehmen,  welcher  der  Span- 
nung dieser  Gase  im  Blute  entspricht.    Baumert  fand  nun  die  aos 
dem  After  normal  Luft  schluckender  Schlammpeizger  entleerte  LoA 
im  Mittel  dreier  Versuche,  bestehend  aus 

87,18  0/0  N, 
12,03  0/0  0, 
0,79  0/0  COt. 
100,00  0/0. 

1  G.  R.  Trbviranxjs,  Tiedemann  u.  Treviranus'  Ztschr.  IV.  S.  23. 1832. 

2  W.  Detmer,  Landw.  Versuchsstationen.  XV.  S.  196. 

3  0.  Liebe,  Ueber  die  Respiration  d.  Tracheaten.  Inaug.-Diss.  GhemniU  t^'^i 
nach  Maly's  Jahresber.  1872.  S.  332. 


Dnrck  Kiemen  athmende  Thiere. 
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Kienen-,  Darmathmang.  —  Schwimmblase.  151 

Waren  die  Thiere  stundenlang  am  Luftschlucken  verhindert  wor- 
den, so  bestand  die  entleerte  Luft  im  Mittel  von  2  Versuchen  aus 

91,33  o/o  A', 

7,940/0  0, 

0,73  ^jo  COi. 
100,00  0/0. 

Die  Eiemenathmung  allein  hält  also  die  COt- Spannung  im  Blute 
dieser  Thiere  auf  einem  Werthe,  welcher  niedriger  ist  als  der,  wel- 
chen wir  im  Blute  normal  athmender  Säugethiere  finden. 

Nach  JoBERT  1  ist  bei  dem  brasilianischen  Fische  Gallichthys  as- 
per Guy.  die  Darmathmung  noch  viel  wesentlicher,  als  bei  Gobitis, 
indem  dies  Thier  in  normal  lufthaltigem  Wasser  binnen  2  Stunden 
za  Grunde  geht,  wenn  es  verhindert  wird,  Luft  zu  schlucken.  Die 
aus  dem  After  entleerten  Gase  haben  1,5 — 3,8  ®/o  C(h, 

Auch  die  zahlreichen  vorliegenden  Analysen  der  Gase  der 
Schwimmblase  sprechen  ftir  die  niedrige  Spannung  der  Kohlensäure 
im  Blute  der  Fische,  wiewohl  bei  den  eigenthümlichen ,  zum  Theil 
noch  sehr  dunkeln,  Verhältnissen  dieses  Organs  auch  die  Beziehun- 
gen seines  Inhalts  zu  den  Blutgasen  sehr  vorsichtig  beurtheilt  wer- 
den müssen. 

Die  Schwimmblase  der  Fische  dürfte  das  einzige  unbestreitbare  Bei- 
spiel einer  Secretion  von  Gasen  aus  dem  Blute  darstellen.  Schon  die 
anatomische  Thatsache,  dass  sie  bei  vielen  Fischen  ein  allseitig  geschlos- 
sener Sack  ist,  zwingt  uns  zu  der  Annahme,  dass  ihr  gasförmiger  Inhalt 
von  ihren  Wänden  abgesondert  werde. 

Von  ganz  besonderem  Interesse  wird  diese  Gassecretion  durch  die 
Thatsache,  dass  das  secernirte  Gas  häufig  ungemein  reich  an  Sauerstoff  ist. 

Erman  ^  der  ausschliesslich  Süsswasserfische  untersuchte,  fand  unter 
79  Analysen  nur  einmal  den  Sauerstoffgehalt  der  Schwimmblasenluft  höher 
als  den  der  Atmosphäre  (=  24,4  ^o)  und  steht  hierin  in  Harmonie  mit 
den  Angaben  von  VAüaüEUN,  Configliachi^  und  Delaroche.^  Auch  darin, 
dass  im  Schwimmblasengase  häufig  gar  keine,  immer  aber,  wenn  die 
Thiere  nicht  asphyktisch  waren,  nur  sehr  geringe  Mengen  COi  enthalten 
seien,  stimmen  die  oben  genannten  Autoren  überein.  Ihre  Resultate  hat 
in  neuerer  Zeit  F.  Schültze»  in  Pflüger's  Laboratorium  arbeitend,  be- 
stätigt; seine  Zahlen  sind  nur  für  die  CO2  höher;  die  Werthe  schwanken 
zwischen  1,4  und  5,4  ^/o  des  Gasvolums,  während  der  Sauerstoffgehalt 
zwischen  1,1  und   13,2  %  schwankte.     Bei  solchen  Meerfischen,  welche 

1  JoBBRT,  Ann.  dos  scienc.  natur.  zool.  (6)  V.  Art.  No.  8. 1877. 

2  Ermak,  Gilbert*8  Ann.  d.  Physik.  XXX.  p.  113. 1808. 

3  CovFiOLiACHi,  Schweigger*8  Joum.  f.  Chemie  u.  Physik.  I.  S.  137.  ISll. 

4  F.  Dblaroche,  Ebenda.  I.  S.  164. 18t  1. 

5  F.  ScHULTZE,  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  V.  S.  48.  1872. 
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in  geringen  Tiefen  leben ;  fand  Biot  ^  dieselben  Zahlen  wie  Erman  bei 
den  Süsswasserfischen ;  in  demselben  Maasse  aber,  wie  die  Thiere  in  grös- 
seren Tiefen  leben,  steigt  der  Sauerstoffgehalt  in  ihrer  Schwimmblase. 
Als  Maximum  fand  er  87  ^/o  Sauerstoff  bei  Trygla  lyra  (Linn.)-  Diese 
Resultate  wurden  bestätigt  von  Laroche  ^,  der  im  Mittel  vieler  Analysen 
bei  den  in  mehr  als  50  m  Tiefe  gefangenen  Fischen  70  %  0^^  bei  den 
in  geringerer  Tiefe  gefangenen  29  ^/o  O2  fand.  —  Laroche  fand  femer 
in  Uebereinstimmung  mit  Biot  ,  dass  der  O2  -  Gehalt  des  Meerwassers  in 
diesen  Tiefen  relativ  und  absolut  fast  unverändert  bleibt,  eher  etwas  ab- 
nimmt. Dies  letztere  Resultat  haben  auch  die  neueren  Untersuchungen 
des  Meerwassers  verschiedener  Tiefen  bestätigt.^  Brodbelt^  fand  in  der 
Schwimmblase  eines  Schwertfisches  bei  Jamaica  fast  reines  Sauerstoffgas. 
In  neuerer  Zeit  hat  Moreaü  ^  weitere  überraschende  Thatsachen  ttber 
die  Gase  der  Schwimmblase  mitgetheilt.  Er  findet,  dass  nach  Entleerung 
des  Organs  mittelst  Troieart  oder  Luftpumpe  sich  nach  einigen  Tagen 
in  ihm  Luft  ansammelt,  welche  reicher  an  Sauerstoff  ist  als  die  atmo- 
sphärisclie.  Durch  wiederholtes  Entleeren  konnte  Moreaü  den  Sauerstoff- 
gehalt bis  85  0/0  steigern;  Durchschneidung  des  Sympathicus  beschleunigte 
die  Sauerstoffsecretion. 

Eine  besondere  Erwähnung  verdienen  noch  die  Bespirationsver- 

hältnisse  des  Fötus.    Bei  Vögeln  im  Ei  tauscht  das  in  der  AUantois 

circulirende  Blut  durch  die  poröse  Eischale  Gase  mit  der  Atmosphäre 

ans;  bei  Säugethieren  findet  ein  analoger  Diffusionsverkehr  zwischen 

den,   in  der  Placenta  nur  durch  dünne  Membranen  geschiedenen, 

Blutströmen  des  Fötus  und  der  Mutter  statt. 

Mit  Unrecht  hat  man  in  der  chemischen  Bindung  des  Sauerstofis  ans 
Hämoglobin  ein  Hinderniss  für  seinen  Uebertritt  ins  fötale  Blut  erkennen 
wollen.  Besteht  doch  im  Plasma  eine  ziemlich  hohe  Sauerstoffspannung, 
die  sich  durch  Dissociation  des  Oxyhämoglobins  sofort  annähernd  wieder 
herstellt,  sowie  ein  Theil  des  freien  Gases  durch  die  Geßisswand  ins 
fötale  Blut  hinübergewandert  ist.  Nie  wird  allerdings  die  Sauei^toffiAt- 
tigung  im  fatalen  Blute  genau  gleich  der  im  mütterlichen  sein  können; 
dass  aber  die  Differenz  in  der  Regel  äusserst  klein,  der  Athemprocess 
in  der  Placenta  also  ein  sehr  vollkommener  ist,  beweist  die  Betrachtoog 
des  Nabelvenenblutea  intacter  Föten,  nach  der  Methode  von  Zweifel*, 
wobei  kaum  ein  Farbenunterschied  zwischen  dem  Blute  der  Mutter  nnd 
dem  der  fötalen  Nabelvene  erkennbar  ist.  Wenn  man  das  Mutterthier 
erstickt  und  so  sein  Blut  rasch  Sauerstoff-arm  macht,  kehrt  sich  der  Gis- 
Strom  um,  es  tritt,  wie  die  Blutfarbe  klar  erkennen  lässt,  Sauerstoff  ans 
dem  fötalen  in  das  mütterliche  Blut  über."     Es  ist  dies  ein  schöner  Be- 

1  BiOT,  M^moires  delasoci^t^  d*arcueil.  1807,  übers,  in  Qilbert^s  Ann.  d.  Physik. 
XXVI.  S.  454;  Gehlen's  Joum.  f.  Physik  u.  Mmeralogie.  IV.  S.  582. 

2  Laroche,  Schweigger's  Joum.  I.  S.  122. 1807. 

3  Vgl.  Jakobsbn,  Ann.  d.  Chem.  u.  Pharm.  CLXVII.  S.  1. 

4  Citirt  bei  Conpigliachi,  Schweigger's  Joum.  I.  S.  142. 

5  A.  MoREAu,  Compt.  rend.  LVII.  p.  37.  et  p.  816. 1863;  Recherches  exp^riment 
8.  Ics  fonctions  de  la  vessie  natatoire.  Paris  1876. 

6  Zweifel,  Arch.  f.  Gynäk.  XI.  (2)  S.  1. 1875. 

7  N.  ZüNTz,  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  XIV.  S.  605.  1877. 
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weis  dafür,  dass  wir  es  in  der  Placenta,  gerade  so  wie  in  den  Langen 
und  den  Kiemen ,  mit  einer  einfachen,  durch  die  Spannungen  der  Gase 
geregelten,  Wanderung  zu  thun  haben,  nicht  mit  irgend  welchen  speci- 
fiachen  Secretionsprocessen. 

In  der  That  ist  es  N.  0.  Bernstein  i  in  Lüdwiq's  Laboratorium  ge- 
lungen, einen,  wenn  auch  geringen,  Uebertritt  von  Sauerstoff  aus  arteriellem 
Blute  in  venöses  durch  eine  trennende  Membran  hindurch  zu  beobachten. 
Die  Resultate  mussten  quantitativ  unbefriegend  ausfallen,  weil  es  nicht 
möglich  ist  Membranen  von  genügender  Dünne  und  hinreichend  grosser 
Oberfläche  zu  verwenden. 

Eine  interessante  Analogie  zur  Placentarathmung  hat  Or^hant  ^  da- 
durch geschaffen,  dass  er  Fische  in  verschlossene  Gef^sse  mit  Oxyhämoglo- 
binldsung  brachte  und  zeigte,  dass  sie  darin,  unter  Reduction  des  Oxyhämo- 
globins,  sehr  viel  länger  lebten,  als  in  gleichem  Volum  lufthaltigen  Wassers. 

Die  absolute  Grösse  des  Bespirationsprocesses  entzieht  sich  bei 
Säugethierembryonen  selbstverständlich  der  Messung.  Auf  eine  Reihe 
indirecter  Beweise  gestützt,  zeigt  Pflüger  \  dass  sie  erheblich  hinter 
den  Werthen  des  geborenen  Thieres  zurücksteht.  Seine  Beweise  sind 
zwar  von  Gusserow  angefochten  worden,  aber,  wenn  auch  die  Ex- 
perimente dieses  Forschers  zeigen,  dass  die  Harnsecretion  des  Fötus 
unter  Umständen  ziemlich  lebhaft  sein  kann,  so  bleibt  doch  die 
Thatsache,  dass  der  Respirationsprocess  des  Fötus  relativ  klein  ist, 
unanfechtbar. 

Auch  das  neugeborene  Thier  zeigt  meist  noch  einige  Zeit  schwa- 
chen Sauerstoffverbrauch.  Dies  ist  die  Ursache  der  schon  von  Har- 
VBT  erkannten,  seit  lange  vielfach  studirten  Thatsache,  dass  Neu- 
geborene auffallend  lange  der  Erstickung  widerstehen.  —  Es  hält 
dieser  niedrige  Stoffwechsel  übrigens  nicht  lange  nach  der  Geburt 
an,  vielmehr  steigt  derselbe  in  relativ  kurzer  Zeit,  rascher  bei  Thie- 
ren,  die  sich  sofort  nach  der  Geburt  energisch  bewegen,  langsamer 
bei  blindgeborenen,  zu  einem  maximalen  Werthe.  Wir  haben  ja 
früher  die  Belege  dafür  gegeben,  dass  jugendliche  Individuen  einen 
lebhafteren  Stoffwechsel,  bezogen  auf  die  Einheit  des  Körpergewichts, 
haben,  als  Erwachsene. 

Directe  Messungen  des  Gaswechsels  im  Fötalzustande  liegen, 
der  Natur  der  Sache  gemäss,  nur  von  Vögeln  vor.  Die  älteren  Ver- 
suche von  Baudrimont  und  Martin  St.  Ange^  seien  hier  nur  er- 
wähnt.   Baumgärtner  ^  hat  die  Grösse  des  Gaswechsels  der  Hühner- 


1  Bernstein,  Bcr.  d.  sächs.  Ges.  d.  Wiss.  Math.-phys.  Cl.  XXII.  S.  124.  1870. 

2  N.  Grähant,  (.'ompt.  rend.  LXXVI.  p.  621.  • 

3  PflI^geb,  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  I.  S.  61. 

4  Baudrimont  et  Martin  St.  Ange,  Compt.  rend.  1843.  Excerpt.  in  Wagner's 
Handwörterb.  d.  Physiol.  II.  S.  859. 

5  Baumoartnkr,  Der  Athmungsprocess  im  Ei.  Freiburg  i.  Br.  1861. 
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eier  yom  ersten  Tage  der  BebrtttuDg  bis  nach  dem  AnsscUttpfen 
systematisch  verfolgt.  Ich  hebe  nur  die,  auf  je  24  Standen  sich  be- 
ziehenden Zahlen  fUr  einige  Tage  herans. 


Gewichtsverlnst 
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Ol- Aufnahme  in  gr 
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1 
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0,13 

9 
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1,01 
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0,76 

20 
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0,56 

18,93 
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0,7317 
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ANHANG  ZUM  FÜNFTEN  CAPITEL. 

Einflass  Ton  Krankheiten  auf  den  respiratoriselien 

Gaswechsel. 

Die  zahlreichen,  allerdings  znm  Theil  mit  recht  unvollkommenen  Me- 
thoden ausgeführten,  Untersuchungen  über  den  Einfluss  von  Krankheiten 
auf  den  Respirationsprocess  können  hier  nur  beiläufig  erwähnt  werden. 

Zunächst  ist  es  von  Interesse  zu  wissen,  wie  Krankheiten,  welche 
die  Function  des  Respirationsorgans  selbst  beeinträchtigen,  auf  dessen 
Leistungen  einwirken.  Hier  zeigt  sich  die  bemerkenswerthe  Thatsache, 
die  übrigens  bei  der  weitgehenden  Unabhängigkeit  der  Intensität  der 
Oxydationsprocesse  vom  Sauerstoffgehalte  des  Blutes  (vgl.  S.  38  und  41) 
a  priori  zu  erwarten  war,  dass  recht  erhebliche  Beschränkungen  der 
respiratorischen  Oberflächen  ertragen  werden,  ohne  dass  die  Grösse  des 
Gasaustausches  irgend  eine  Aenderung  erfährt. 

Konrad  Möller^  beobachtete  7  Brustkranke,  je  6  Stunden  lang, 
im  PETTENKOFER'schen  Respirationsapparate  und  verglich  ihre  Kohlensiore- 
ausscheidung  mit  der  von  3  Gesunden.  Bei  letztem  betrug  sie,  in  lieber- 
einstimmung  mit  den  S.  142  gegebenen  Werthen  0,487  bis  0,633  gr 
pro  Kilo  und  Stunde,  an  den  Kranken  wurden  folgende  Werthe  beobachtet: 

1)  Pleuritisches  Exsudat 0,532  gr. 

2)  „  „        0,482  , 

Derselbe  Pat.  genesen,  vollkommen  arbeitsfähig  .     .     0,487  » 

3)  Pleuritis  genesend 0,622  „ 

4)  Emphysem 0,450  , 

5)  Lungenschwindsucht 0,543  « 

6)  „  0,612  , 

7)  n  0,565  , 

1  Ausgeschlüpftes  Hühnchen. 

2  K.  MöLLBE,  Ztschr.  f.  Biologie.  XTV.  S.  542. 1878. 
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Schon  vor  Jahren  war  Hannover  > ,  den  Apparat  Schabling^s  be- 
notsendy  zu  gleichen  Resultaten  gekommen.  Möller  (1.  c.)  gibt  eine 
Tabelle  der  von  Hannover  an  16  Kranken  und  4  Gesunden  ermittelten 
Resultate.  Bei  chronischer  Bronchitis,  bei  Herzkrankheit  und  bei  Briqht- 
scher  Nierenkrankheit  sind  die  Kohlensäurewerthe  dieselben,  wie  bei  Oe- 
Bunden;  bei  Phthisikern  wurden  sie  etwas  kleiner,  bei  Chlorotischen  ein 
wenig  grösser  als  in  der  Norm  gefunden.  Auch  die  enorme  Verminde- 
rung der  rothen  Blutkörperchen  in  der  Leukämie  fanden  Pettenkofer 
&  Von*  2  ohne  Einfluss  auf  den  Sauerstoffverbrauch.  Nur  eine  Steigerung 
desselben  durch  Arbeit  etc.  ist  diesen  Kraqken  unmöglich.  Dieselben  For- 
scher ^  fanden  bei  einem  Diabetiker  Sauerstoffaufnahme  und  6'(?2'Ausschei- 
dnng,  verglichen  mit  einem  gleich  genährten  Gesunden,  etwas  vermindert. 

Mit  diesen,  die  relative  Unabhängigkeit  der  im  Körper  ablaufenden 
Verbrennungsprocesse  von  der  Blutmenge  und  der  Leistungsfähigkeit  der 
Lungen  darthuenden  Beobachtungen  stimmen  eine  Anzahl  an  Thieren  ge- 
wonnener experimenteller  Daten  tiberein.  ^ 

Die  Aenderung  der  Athemmechanik  durch  Trennung  der  Vagi  ^  lässt 
Sanerstoffaufnahme  und  Kohlensäureausscheidung  intact,  erst  kurz  vor  Ein- 
tritt des  Todes  sinken  die  Werthe.  Weil  &  Thoma  ^  erzeugten  bei  Ka- 
ninchen einseitigen  Hydro-  und  Pneumothorax  und  verglichen  Athemgrösse 
und  6^0^ -Ausscheidung  vor  und  nach  dem  Eingriffe. 

Der  von  ihnen  angewandte  Apparat  dtlrfte  zu  manchen  Untersuchun- 
gen sehr  geeignet  sein  und  mag  darum  hier  kurz  beschrieben  werden. 
Die  Thiere  athmen  durch  eine  Trachealcantlle;  Yorr'sche  Quecksilber- 
ventile  scheiden  in-  und  exspirirte  Luft.  Erstere  wird  durch  eine  genaue 
Gasuhr  gemessen,  zwischen  welcher  und  dem  Inspirationsventil  ein  leerer 
Ghwometer  als  Windkessel  eingeschaltet  ist.  Die  exspirirte  Luft  strömt 
durch  eine  Anzahl  von  U- Röhren  mit  concentrirter  Schwefelsäure  und 
Natronlauge,  welche  zur  ^^2  -  Bestimmung  dienen.  Die  Hemmung  der 
Athmung,  welche  durch  diese  Apparate  gesetzt  wird  und  welche  ähnlich 
«rrangirte  Versuche  frtlherer  Forscher  ganz  unbrauchbar  machte '',  wird 
beseitigt,  indem  man  die  Luft  mit  so  viel  Ueberdruck  in  die  Gasuhr  ein- 
leitet, dass  das  Thier  nur  minimaler  Anstrengung  seiner  Athemmusculatur 
bedarf,  um  sie  in  Bewegung  zu  setzen.  Die  nöthige  constante  Compres- 
sion  der  Inspirationsluft  wird  erzeugt,  indem  die  von  einer  FiscHER'schen 
Wasserstrahlpumpe  mitgerissene  Luft  sich  unter  Druck  in  einem,  mit  sei- 
nem unteren  offenen  Ende  in  Wasser  stehenden,  Blechcylinder  sammelt. 
Aus  diesem  tritt  sie  in  die  Gasuhr,  während  der  Ueberschuss  durch  eine 
Nebenleitung,  deren  Ende  so  tief  in  Wasser  taucht,  wie  es  zur  Erhaltung 
des  gewtlnschten  Drucks  erforderlich  ist,  entweicht. 

1  Ad.  Hannoveb,  De  quantitate  relativa  et  absoluta  acidi  carbonici  ab  homine 
tano  et  aegroto  exhalati.  Hauniae  tS45. 

2  Pbttenkofer  u.  Voit,  Ztschr.  f.  Biologie.  V.  S.  319. 

3  Dieselben,  Ebenda.  III.  S.  380. 

4  J.  Bauer,  Ztschr.  f.  Biologie.  VIII.  S.  567. 1872. 

5  Vgl.  G.  Valentin,  Die  Einflüsse  d.  Vaguslähmung  auf  die  Lungen-  und  Haut- 
autdünstung.  Frankfurt  a/M.  1 857 ;  Raubeb,  Sitzgsbcr.  d.  bayr.  Acad.  II.  S.  104. 1868. 

6  Weil  u.  Thoma,  Arch.  f.  pathol.  Anat.  u.  Physiol.  LXXV.  S.  483. 1879. 

7  Vgl.  z.  B.  Ebleb  ,  üober  das  Verhältniss  d.  Kohlensäureabgabe  zum  Wechsel 
der  Körperwärme.  Inaug.-Diss.  Königsberg  1875. 
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Auch  bei  diesen  Versuchen  zeigte  sich,  dass  nicht  tlbermässige  Athem- 
hindernisse,  wie  sie  z.  B.  durch  einseitigen  geschlossenen  Pneumothorax 
oder  durch  Injection  massiger  Flüssigkeitsmengen  in  die  Pleurahöhle  er- 
zeugt werden,  die  Kohlensäureausscheidung  nicht  beeinflussen.  Die  Un- 
thätigkeit  der  einen  Lunge  wird  durch  gesteigerte  Frequenz  und  Tiefe 
der  Athembewegungen  meist  derart  compensirt,  dass  die  respirirte  Luft- 
menge über  die  Norm  steigt.  Bei  allzu  starken  Beschränkungen  des  Lun- 
genraumes sinkt  selbstverständlich  Athemgrösse  und  Exhalation  von  COt» 

Zahlreich  sind  die  Untersuchungen  über  den  Oaswechsel  im  Fieber. 
Mit  Ausnahme  einer  beiläufigen  Beobachtung  Colasanti's  *  an  einem  fiebern- 
den Meerschweinchen  und  einer  grösseren  Anzahl  Versuche  Regnard's^ 
am  Menschen  wurde  nur  die  Ausscheidung  der  Kohlensäure  in  Betracht 
gezogen.  Die  auch  den  Sauerstoff  angebenden  Mittheilungen  Webthkim's ') 
können  wegen  der  Mangelhaftigkeit  der  Untersuchungsmethoden  nicht  be- 
rücksichtigt werden.  Erhebliche  Zunahme  der  CO2  fand  Liebermeister  ^ 
im  Wechselfieberanfall,  wo  sie  während  des  Fieberfrostes  das  2V2fa<^6 
der  kurz  vorher  im  fieberlosen  Zustande  beobachteten  Höhe  erreichte. 
Meist  war  die  Steigerung  nur  V4  bis  Vs  des  Normalwerthes.  Letden^ 
fand,  mit  Hilfe  der  Voir-LossEN'schen  Methode,  die  C^^^s -Ausscheidung  in  ver- 
schiedenen fieberhaften  Krankheiten  durchschnittlich  um  50%  gesteigert 
Nach  Reonabd  ist  in  acuten  Fiebern  und  Entzündungen  der  Sauerstoff- 
verbrauch des  Menschen  erheblich  vermehrt.  Die  Steigerung  der  Kohlen- 
säureausscheidung ist  relativ  geringer,  so  dass  der  respiratorische  Quotient 
bis  auf  0,50 — 0,60  sinkt.  In  chronischen  und  hektischen  Fiebern  ist  der 
Sauerstoffverbrauch  ebenfalls,  aber  in  geringerem  Maasse  als  in  den  acuten 
gesteigert.  Der  respiratorische  Quotient  ist  meist  noch  niedriger.  —  In 
kachektischen  Krankheiten  (Carcinom)  sinkt  der  respiratorische  Oaswechsel, 
ebenso  in  der  Reconvalescenz  von  Fiebern,  wo  zugleich  der  hohe  Quotient 
aufflillt.  Das  Absinken  des  respiratorischen  Quotienten  mit  steigender 
Körpertemperatur,  welches  Reqnard,  wie  bei  fiebernden  Menschen,  so 
auch  bei,  durch  hohe  Aussentemperatur  erhitzten,  Meerschweinchen  fand, 
ist  keinenfalls  Regel,  wie  die  Versuche  von  Pflüger  ^  und  Velten"  beweisen. 
Auch  in  Colasanti's  Beobachtung  am  fiebernden  Meerschweinchen  war  der 
respiratorische  Quotient  unverändert. 

In  dem  experimentell  erzeugten  Fieber  von  Hunden  fand  Senator* 
die  Kohlensäureausscheidung  meist,  aber  nicht  regelmässig,  erhöht,  Let- 
DEN  &  Fränkel  ^'^  dagegen  finden  an  hungernden  Hunden  in  allen  Stadien 
des  Fiebers  ausnahmslos  eine  Steigerung  der  (7^2 -Ausscheidung,  die,  ver- 
glichen mit  den  entsprechenden  Hungertagen,  20  bis  80 ^/o  betrug. 

1  CoLASANTi,  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  XIV.  S.  125. 1877. 

2  P.  Regnabd,  Recherchos  exp  sur  les  variations  pathol.  des  combustions  re- 
spirat.  p.  285—336.  Paris  1879. 

3  G.  Webtheim,  Deutsch.  Arch.  f.  klin.  Med.  XV;  Wiener  med.  Woch.  1878. 
Nr.  32, 34  u.  35.  4  Liebermeistsr,  Deutsch.  Arch.  f.  klin.  Med.  YHI.  S.  153. 

5  Leyden,  Ebenda.  VIT.  S.  536. 1870. 

6  E.  Pflügeb,  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  XVIII.  S.  247. 

7  Velten,  Ebenda.  XXI.  S.  361. 1880. 

S  Senator,  Centralbl.  f.  d.  med.  Wiss.  1871.  Nr.  47  u.  48  und  Untersuchungen 
über  den  fieberhaften  Process  und  seine  Behandlung.  Berlin  1873. 

9  E.  Leyden  u.  A.  Fränkel,  Centralbl.  f.  d.  med.  Wiss.  1878.  S.  706;  Arch. f. 
pathol.  Anat.  u.  Physiol.  LXXVI.  S.  136. 1879. 
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SECHSTES  CAPITEL. 

Einflnss  quantitativer  und  qualitativer  Aende- 

rungen  der  Inspirationsluft  auf  den 

Bespirationsprocess. 

Wir  haben  in  der  Lehre  von  den  Blutgasen  die  Beziehungen 
zwischen  dem  Partialdrucke  des  Sauerstoffs  und  der  Kohlensäure  in 
der  Atmosphäre,  und  dem  Gehalte  des  Blutes  an  diesen  Gasen  erörtert.  ^ 

Paul  Bert^  hat  durch  seine  zahlreichen  Versuche  bewiesen, 
was  a  priori  anzunehmen  war,  dass  es  für  den  Gasgehalt  des  Blutes 
und  weiterhin  für  die  Umsetzungen  in  den  Geweben  gleichgiltig  ist, 
ob  eine  bestimmte  Aenderung  im  Partialdrucke  des  Sauerstoffs  oder 
der  Kohlensäure  durch  Variation  des  barometrischen  Druckes  oder 
der  Mischung  der  Atmosphäre  erzielt  wird.  Nur  bei  sehr  plötzlicher, 
starker  Depression  treten  unter  Umständen  lebensgeiUhrliche  Erschei- 
nungen auf,  welche,  wie  Hoppe- Seyler"*  zuerst  nachwies,  durch 
Freiwerden  von  Gasblasen  im  Blute  veranlasst  werden. 

Die  untere  Grenze  der  Sauerstoffspannung,  bei  der  das  Leben 
gefährdet  ist,  wurde  von  W.  Müller^,  Paul  Bert,  Friedländer 
und  Herter^  bestimmt.  Paul  Bert^  fühlte  in  verdünnter  Luft  bei 
410  mm  Druck,  entsprechend  einem  Gasgemisch  mit  ll,3^/o  Sauer- 
Btoff,  ernstliche  Beschwerden;  Crocä-Spinelli  und  Sivel  starben 
im  Luftballon  bei  260  mm  Druck,  entsprechend  einem  Sauerstoff- 
gehalt der  Luft  von  7.2^0.  Felix  Leblanc"  empfand  in  Bergwerken, 
wo  durch  Pyrite  eine  starke  Absorption  von  Sauerstoff  stattfand, 
ohne  dass  die  Luft  viel  €0%  beigemengt  enthielt,  bei  15,3^/0  Sauer- 
stoff noch  keine  ernstliche  Behinderung  der  Athmung,  bei  9,8^,o  aber 
Schwindel,  Uebelkeit  und  OhnmachtsgefUhl. 

Ein  gewisser  Unterschied  zwischen  den  Wirkungen  der  Luftverdün- 
nang  und  der  SauerstofTarmuth  bei  normalem  Luftdruck  wird  durch  die 
hohe  Tension  des  Wasserdampfes  und  der  Kohlensäure  in  den  Lungen- 
alveolen  herbeigeführt.    Wenn  die  Sauerstofftension  in  beiden  Fällen  im 

1  Man  vergl.  noch  die  erst  nach  der  Drucklegung  des  ersten  Theils  er- 
schienenen Untersuchungen  von  Sbtschenow,  Arch.  f.  d.  gcs.  Physiol.  XXII.  S.  252. 

2  Paul  Bert,  La  pression  baromötriquo.  Paris  1878. 

3  Hoppe-Seyler,  Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol.  1857.  S.  63. 

4  W.  MüLLEB,  Sitzgsber.  d.  Wiener  Acad.  Math.-naturw.  Cl.  XXXIII.  S.  99. 
1858 ;  auch  Liebig's  Ann.  d.  Chem.  u.  Pharm.  CVIII. 

5  Friedländer  u.  Hbbter,  Ztschr.  f.  physiol.  Chemie.  III.  S.  19. 

6  P.  Bert  a.  a.  0.  S.  750  ff. 

7  Felix  Leblanc.  Ann.  d.  chira.  et  phys.  (3)  XV,  citirt  bei  Bert,  S.  744. 
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ZoBtande  der  TrockenLeit  und  ohne  die  Kohlenäliire  gleich  war,  wird 
sie  durch  diese  Factoren  in  der  verdünnten  Luft  wesentlich  uedriger  als 
in  der  entsprechend  sauerstoffarmen  von  normalem  Dreck.  In  trockener, 
COi  freier;  Luft  von  260  mm  Barometerdruck  x.  B.  beträgt  der  P^uiial- 
druck  des  Sauerstoffs  54,6  mm ;  das  entspricht  einer  trockenen  Luft  mit 
7,2^/0  Sauerstoff  bei  760  mm  Druck.  In  den  Langen  wird  nun  die  Luft 
mit  Wasserdampf  von  beiläufig  46,6  nun  und  mit  COt  von  30,4  mm 
Spannung  versetzt.  Der  Partialdruck  des  Sauerstoffs  sinkt  dadordi  in 
der  verdünnten  Luft  auf  38,4  mm,  in  der  von  760  mm  Spannung  und 
7,2 o/o  Sauerstoffgehalt  nur  auf  49,2  mm. 

Kaninchen  ertragen  nach  W.  Miller,  Friedländeh  und  Hebrb 
viel  weiter  gehende  Verminderung  der  Sauerstoffspannong.  E^rst  bei 
7,5 ^/o  Sauerstoff  in  der  Inspirationsluft  ist  die  Dyspnoe  sehr  hefKg, 
bei  constanter  Einathmung  eines  Gemisches  von  2,7^o  Sauerstoff  er- 
folgt der  Tod  nach  20  Minuten.  Während  in  diesen  Fällen  die  ab- 
solute Grösse  der  Sanerstoffanfiiahme  selbstverständlich  stark  herab- 
gesetzt ist,  bleibt  die  CO2 -Ausscheidung  annähernd  normaL' 

Bei  geringeren  Graden  des  Sauerstoffmangels  wird  die  möglichst 
normale  Arterialisation  des  Blutes  durch  Vertiefung,  zum  Theil  auch 
durch  zunehmende  Frequenz  der  Athmnng  angestrebt 

Das  Nähere  über  die  Beziehungen  der  AthemgrOsse  zur  Be- 
schaffenheit der  Inspirationsluft  gehört  in  den  folgenden  Theil  dieses 
Werkes.  Hier  sei  nur  daran  erinnert,  dass  der  Thorax  erheblich 
über  die  normale  Inspirationsstellung  ausgedehnt  werden  kann  und 
dass  die  Menge  der  so  *  aufgenommenen  „Gomplementärlnft"  beim 
Menschen  auf  2000  cc,  also  etwa  den  vierfachen  Werth  der  normalen 
Athemgrösse,  geschätzt  werden  kann.  Wenn  die  der  In-  und  Ex- 
spiration zu  Gebote  stehenden  Kräfte  voll  in  Anspruch  genommen 
werden,  erreicht  der  einzelne  Athemzug  die  Grösse  der  „Vitalcapa- 
cität"  der  Lungen,  welche  nach  Hutchinson  bei  erwachsenen  ge- 
sunden Männern  zwischen  2000  cc  und  4500  cc  schwankt,  im  Mittel 
3770  cc  beträgt.  Bei  derartig  forcirten  Anstrengungen  erlahmen  aber 
die  Athemmuskeln  sehr  bald. 

Aus  dem  Gesagten  folgt  von  selbst,  dass  die  Grenze,  bis  zn 
welcher  die  Sauerstofftension  ohne  Gefahr  sinken  darf,  erheblichen 
Schwankungen  unterliegt.  Es  kommen  dabei  in  Betracht:  der  Sauer- 
stoffbedarf des  Individuums,  die  Kraft  seiner  Athemmuskeln,  die  Ge- 
schwindigkeit des  Blutkreislaufes,  der  Hämoglobinreichthum  des  Blutes. 

Tensionen  der  Kohlensäure  in  der  Athemluft  bis  zu  3— 4«/o 
werden  lange  Zeit  ohne  Schaden  ertragen  (z.  B.  in  fast  allen  Ver- 
suchen von  Regnault  und  Reiset),  bei  höheren  Spannungen  tritt 

1  Friedländbb  u.  Hbkteb  a.  a.  0.  S.  35. 
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nach  einem  Aufiregnoigsstadiam  Narkose  und  schlieBslicfa  der  Tod 
ein.  Wenn  man  Thiere  in  einem  abgesperrten  Qnantum  reinen 
Sauerstoffs  athmen  lässt,  so  sterben  sie,  trotz  übermässig  Yorhan- 
denen  Sauerstoffs,  an  Eohlensäarevergiftung. 

In  ftinf  Versuchen  W.  Müller's  an  Kaninchen  enthielt  die  Luft 
beim  Tode  derselben  zwischen  20  und  68^/0  COt ;  Sperlinge  sah 
P.  Bebt»  bei  260;o,  Ratten  bei  30o/o  COi  in  der  Luft  sterben. 

Die  von  Bert  behauptete  grössere  Empfindlichkeit  der  Amphi- 
bien und  Reptilien  (Tod  bei  13 — 17<>/o  CCk)  wird  von  Friedländer 
und  Herter^  bestritten. 

In  grösseren  Dosen  eingeathmet,  setzt  die  CO2  die  Energie  der 
Oxydation  stark  herab.  So  fand  Raoult^,  als  er  den  Stoffwechsel 
Yon  Slaninchen  bei  Athmung  reiner,  resp.  einer  mit  5,8%  bis  23,2<^/o 
COi  verunreinigten  Luft  verglich,  im  Mittel  von  je  12  Versuchen 


Intpirirte  Luft 

Fr.  Stunde 

Athemgröflse 
litres 

Öi-Verbrauch 
cc 

6'0«-Aui- 

soheidung 

00 

COi-frei 

ImBfittell2,l>C0i 

71,1 
97,5 

1975 
1008 

1515 
918 

Friedländer  und  Herter  beobachteten  bei  grösseren  CO^-Dosen 
noch  stärkeres  Sinken  des  Saaerstoffverbrauchs  und  der  CO2 -Ausschei- 
dung. Bei  massiger  Erniedrigung  des  Partialdrackes  fand  W.  Müller 
den  Sauerstoffverbrauch  unverändert,  bei  stärkerer  ist  selbstverständ- 
lich die  Aufnahme  stark  herabgesetzt,  die  Ausscheidung  der  COi  aber 
von  fast  normaler  Grösse.^  Zur  Erläuterung  folgen  einige  Versuchs- 
ergebnisse von  Friedländer  und  Herter: 


Dauer 

des 

Venuehs 

in 
Minuten 

Inspirationsluft 

Pr.  Kilo  und  Minute 

Athem- 

grOssc 

cc 

Ö»-Auf- 

nahme 

cc 

6'0i-Au8- 

scheidung 

CO 

Sauer- 
stoff 

Kohlen- 
säure 

3ö 
100 
25 
21  Vi 

normal 
26,470 

17,2»'o 
2,72 

normal 

65,8«yO 

77,30/0 
0 

504 
S0,3 
0,7 
44,2 

380,5 

11,3 
1,30 
0,007 
0,088 
1,5 

10,7 

0,04 

0,054 

0,133 

S4 

i  CO2. Vergiftung 
Os-Mangcl 

1  P.  Bebt  a.  a.  0.  ö.  592.  610.  983. 

2  FRiBDLiifDBR  u.  Hbrter,  Ztflchr.  f.  physiol.  Chemie.  IL  S.  99. 

3  Raoult,  Ann.  d.  chim.  et  phys.  (5)  IX.  p.  198.  1876. 

4  Vgl.  Pflüger's  Beobachtungen  über  die  CO2- Ausscheidung  von  Fröschen  bei 
•btolatem  Sauerstofiinangel  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  X.  S.  313. 
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Durch  einige  Zahlen  von  Regnault  und  Reiset  werden  Fried- 
länder und  Herter  zu  der  Vermuthung  gebracht,  kleine  Dosen 
C0%  möchten  den  respiratorischen  Gaswechsel  dauernd  erhöhen. 
Die  absolute  Gleichheit  des  Stoffwechsels  bei  normaler  Athmung 
und  in  der  Apno^^  wo  die  COi  des  Blutes  stark  vermindert  ist, 
spricht  nicht  für  diese  Vermuthung. 

Bei  der  gewöhnlichen  Erstickung  ist  der  Sauerstoffmangel  das 
tödtliche  Moment,  doch  kommt  auch  die  C(h  bei  langsamer  Er- 
stickung in  einem  grösseren  abgesperrten  Räume  in  Betracht :  Thiere 
leben  in  einem  solchen  Räume  länger  und  erschöpfen  den  Sauerstoff- 
vorrath  vollkommener,  wenn  für  stete  Entfernung  der  COt  gesorgt 
wird. 

Aus  nahe  liegenden  Gründen  wird  der  Sauerstoff  vor  dem  Tode 
um  so  vollständiger  verzehrt,  je  kleiner  der  Raum  ist,  in  welchem 
die  Erstickung  erfolgt.  Bei  Erstickung  durch  Trachealverschlnss  wird 
der  Sauerstoff vorrath  der  Lungen  bis  auf  Spuren  verbrauc'ht.^ 

Thiere  mit  trägem  Stoffwechsel,  welche  ihre  Lebensenergie  bei 
ungenügender  Sauerstoffzufuhr  längere  Zeit  behaupten,  erschöpfen 
ein  Luftquantum  vollständiger  als  solche  mit  lebhaftem  Sauerstoff- 
bedürfniss.  So  fand  schon  Vaüquelin^,  dass  Schnecken  der  Luft 
so  vollständig  den  Sauerstoff  entziehen,  dass  man  sie  als  Absorptions- 
mittel  bei  der  eudiometrischen  Analyse  gebrauchen  könnte. 

Im  Anschluss  an  die  Erscheinungen  des  Sauerstoffmangels  ist 
hier  die  merkwürdige  Entdeckung  Paul  Bertis  zu  besprechen,  dass 
Sauerstoff  von   hoher  Spannung  dem  Leben   feindlich   ist.    Thiere 
gehen  in  einer  Atmosphäre  reinen  Sauerstoffs  beim  Drucke  von  drei 
Atmosphären,  in  gewöhnlicher  Luft  beim  Drucke  von  15  Atmosphä- 
ren, d.  h.  jedesmal  dann,  wenn  der  Sauerstoff  eine  Tension  von  über 
200  cm  erreicht,  unter  Convulsionen  zu  Grunde.    Diese  Sauerstoff- 
vergiftung ist  ausgezeichnet  durch   ausserordentliche  Herabsetzaog 
des  Sauerstoffverbrauchs  und  der  Kohlensäurebildung.     Alle  Orga- 
nismen, thierische  wie  pflanzliche,  unterliegen  ihr  in  gleichem  ifaaue. 
Selbst  die  so  sehr  resistenten  Pflanzensamen  verlieren  im  compri- 
mirten  Sauerstoff  nach  einiger  Zeit  ihre  Keimfähigkeit 

Schon  bei  einer  Spannung,  welche  erheblich  unter  der  rasci 
tödtenden  liegt,  übt  der  Sauerstoff  im  Laufe  längerer  Zeit  schädliche 
Wirkungen   auf  die   verschiedensten  Organismen  aus.     So  konnte 

1  Finkler  u.  Oertmann,  Arch.  f.  d.  ^es.  Physiol.  XIV.  S.  62. 1876. 

2  Wegen  genauerer  Angaben  vergleiche  man  W.  MOllbb  a.  a.  0. ;  VitiNTnf. 
Ztschr.  f.  rat.  Med.  (3)  X.  S.  33.  1 860 ;  Stboganow,  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  XII.  S.  3(' 
1S75. 

3  Vauquelin,  Ann.  d.  chim.  Xu.  1792. 
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Bert  nachweisen,  dass  die  Entwicklung  von  Eiern,  die  Metamor- 
phose der  Insecten,  bei  dauerndem  Verweilen  in  reinem  Sauerstoff 
unter  gewöhnlichem  Druck  geschädigt  wird. 

Durch  besondere  Versuche  strebte  Bizut  diejenige  Tension  des 
Sauerstoffs  zu  ermitteln,  welche  dem  Leben  am  günstigsten  ist.  Er 
fand,  dass  bei  einem  Partialdrucke  Ton  400 — 500  mm,  entsprechend 
einer  Atmosphäre  mit  etwa  60^/0  Sauerstoff,  die  thierischen  und  pflanz- 
lichen Oxjdationsprocesse  am  intensivsten  sind,  während  sie  in  rei- 
nem Sauerstoff  schon  wesentlich  geschwächt  werden. 

Es  bedarf  dieser  Punkt  noch  weiterer  Aufklärung,  da  Regnault 
und  Reiset^  den  Sauerstoffyerbrauch  von  Hunden  und  Kaninchen, 
welche  in  einer  Atmosphäre  mit  46 — 72^'o  0  athmeten,  genau  ebenso 
gross  wie  in  atmosphärischer  Luft  fanden.  Uebrigens  hat  Davt^ 
schon  behauptet,  dass  bei  Athmung  reinen  Sauerstoffs  der  Verbrauch 
desselben  und  die  Bildung  von  Kohlensäure  vermindert  sei. 

Die  schädliche  Wirkung  eines  Uebermaasses  von  Sauerstoff  und 
die  der  Kohlensäureanhäufung  unterstützen  einander,  so  dass  ein  Thier 
an  gemeinschaftlicher  Wirkung  beider  Schädlichkeiten  zu  Grunde 
gehen  kann,  auch  wenn  keine  für  sich  den  mit  dem  Leben  unver- 
träglichen Grad  erreicht. 

Zum  Verständniss  der  merkwürdigen  Wirkung  des  comprimirten 
Sauerstoffs  hat  Pflüger -^  auf  das  analoge  Verhalten  bei  der  lang- 
samen Oxydation  des  Phosphors  hingewiesen.  In  reinem  Sauerstoff 
leuchtet  Phosphor  nicht  und  es  findet  keine  Absorption  des  Sauer- 
stoffs statt.  Sowie  man  reichlich  Stickstoff  zuftigt,  oder  den  Sauer- 
stoff unter  verminderten  Druck  bringt,  beginnt  das  Leuchten,  und 
der  Sauerstoff  wird  absorbirt. 

Massige  Erhöhungen  des  Luftdrucks,  bis  zu  IV2  Atmosphären 
etwa,  sind  bekanntlich  vielfach  als  Heilmittel  in  Krankheiten  ver- 
sucht worden.  Ihre  Wirkungen  sind  wesentlich  mechanischer  Natur 
und  werden  sich  besonders  da  geltend  machen,  wo  die  Lungen  der- 
art alterirt  sind,  dass  sie  nur  mühsam  den  Sauerstoffbedarf  dem  Or- 
ganismus zufahren  können.  Die  Sauerstoffaufnahme  und  Kohlensäure- 
ausscheidung Gesunder  wird  entweder  gar  nicht  oder  doch  nur  in 
äusserst  geringem  Maasse  beeinflusst.^ 

Eine  ausflihrliche  Darlegung  der  Wirkung  fremder  Gasarten  ge- 
hört in  die  Toxikologie.    Wir  können  dieselben  mit  H.  Davy  in  zwei 


1  Regnault  u.  Reibst,  Rcchcrchcs  etc.  p.  195  ff. 

2  H.  Davy,  Rcscarchca  chcmic.  and  physiolog.  p.  442  ff.  London  18(H). 

3  Pflüoer,  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  X.  S.  364.  1875. 

4  Vgl.  Panum,  Arch.  f.  d.gcs.  Thysiol.  I.  S.  125.  1S68:  G.  von  Liebio,  Ebenda. 
X.  S.  479.  Ib75  u.  Ztschr.  f.  Biologie.  V.  S.  1.  1868. 

Hftodbncb  dfr  Physiologie.    Bd  IVa.  11 


162  ZuHTz,  Der  respir.  Qaswechsel.  6.  Cap.  EinflaBS  qualit  a.  qoant  Aendergn.  etc. 

Gruppen  theilen,  in  solche,  welche  wie  der  Stickstoff  indifferent  sind, 
und  in  solche,  welche  positiv  schädliche  Wirkungen  entüalten. 

Der  Wasserstoff  gilt  allgemein  als  indifferent.  Schon  Lavoisieb 
und  Seouin  fanden,  dass  Meerschweinchen  in  einem  Gemisch  von 
gleichen  Volumina  Sauerstoff  und  Wasserstoff  normal  athmen.  Reo- 
NAULT  und  Reiset  ^  bemerkten  in  dem  Verhalten  der  Thiere  (Hund, 
Kaninchen,  Frösche)  keinen  Unterschied  gegen  die  Norm,  wenn  sie 
eine  Reihe  von  Stunden  in  einer  Atmosphäre  geweilt  hatten,  deren 
Stickstoff  grösstentheils  durch  Wasserstoff  ersetzt  war.  Nur  der  Sauer- 
stoffverbrauch war  um  etwa  20^/0  erhöht  Regnault  und  Reiset 
suchen  die  Ursache  hierfür  in  der  stark  kältenden  Wirknng  der 
Wasserstoffatmosphäre,  wodurch  der  Stoffwechsel  angeregt  würde. 
Pettenkofer  2  denkt  an  eine  Verbrennung  von  Wasserstoff  im  thie- 
rischen  Organismus.  Wäre  diese  Annahme  richtig,  so  mtlsste  der 
respiratorische  Quotient  bei  Wasserstoffathmung  sinken;  er  zeigte 
aber  denselben  Werth,  wie  in  atmosphärischer  Luft.  Wenn  einzelne 
Autoren  narkotische  Eigenschaften  des  Wasserstoffs  beobachteten, 
so  dürfte  dies  auf  Verunreinigungen  zurllckzuftihren  sein.  —  Auch 
Sumpfgas  scheint  für  den  Organismus  indifferent  zu  sein. 

Die  Annahme  von  H.  Davy,  dass  Stickoxydul  im  Organismus, 
ähnlich  wie  bei  der  Verbrennung,  den  Sauerstoff  ersetzen  könne,  ist 
von  L.  Hermann  3  widerlegt  worden.  Die  Bemühungen  von  Frank- 
land, sowie  von  Goltstein  und  dem  Ref.  haben  es  noch  unent- 
schieden gelassen,  ob  eine  geringe,  jedenfalls  für  den  Bedarf  des 
Stoffwechsels  weitaus  ungenügende  Dissociation  dieses  Gases  im 
Körper  stattfinde.  Ueber  seine  Bedeutung  als  Anästheticum  sind 
die  Arbeiten  von  Davy^,  L.  Hermann,  M.  Goltstein^,  P.  BertS 
Rottenstein  und  zahlreiche  Casuistik  zu  vergleichen. 

Die  Wirkung  des  Kohlenoxydgases  ist  in  der  Lehre  von  den 
Blutgasen  (S.  51)  dargelegt. 

Ueber  Schwefelwasserstoff,  Phosphorwasserstoff  und  die  ver- 
schiedenen ätzenden  Gase  ist  auf  die  Handbücher  der  Toxikologie 
zu  verweisen.  In  die  Kategorie  der  letzteren  gehört  auch  das  Ozon, 
wenn  es  in  reichlicheren  Mengen  der  Luft  beigemischt  ist. 

1  Regnault  et  Reiset  1.  c.  p.  200. 

2  Pettenkofer,  Ann.  d.  Chem.  u.  Pharm.  2.  Suppl.-Bd.  S.  123. 

3  L.  Hbbhann,  Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol.  1864.  S.  533. 

4  Davy  ,  Rescarches  chemic.  and  physiological  conccming  Nitrous  oxyde  etc. 
London  1800. 

5  Goltstein,  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  XVII.  S.  331. 

6  P.  Bebt,  Mouvement  medicale.  1878.  No.  10. 
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ERSTES  CAPITEL. 

Bau  und  Einrichtung  des  Athmungsapparats. 

I.  Yorbemerkungeii. 

Der  wesentlich  chemische  Vorgang  des  Oasaustansches  zwischen 
den  Organismen  nnd  den  sie  umgebenden  Medien  bedarf  bei  den 
höheren  Thieren  einer  Unterstützung  durch  mechanische  Bewegung 
der  mit  dem  Blut  in  Berührung  kommenden  Luft.  Diese  Bewegung 
ist  fUr  den  Process  des  Gasaustausches  an  sich  gleichgiltig ;  sie 
vermehrt  nur  die  Intensität  desselben,  indem  sie  die  Spannungs- 
differenzen zwischen  den  Gasbestandtheilen  des  Blutes  und  der  Luft 
nicht  unter  ein  gewisses  Minimum  sinken  lässt  und  dadurch  die  Ge- 
schwindigkeit des  Gaswechsels  auf  einer  beträchtlichen  Höhe  erhält 

Während  bei  vielen  niederen  Thieren  die  ohne  Zweifel  auch 
dort  vorhandene  Auibahme  von  Sauerstoff  und  Abgabe  von  Kohlen- 
säure nur  allein  durch  Diffusion  an  der  Leibesoberfläche  stattfindet, 
finden  wir  doch  auch  bei  solchen  häufig  eine  Unterstützung  des 
Gasaustausches  durch  Bewegung  des  umgebenden  Wassers,  welches 
entweder  in  die  allgemeine  Leibeshöhle,  oder  in  besondere,  den  Leib 
durchziehende  Röhren  abwechselnd  eingesogen  und  ausgestossen  wird. 
Bei  den  mit  Kiemen  athmenden  Thieren  findet  in  der  Regel  ein 
stetiges  oder  rhythmisches  Strömen  des  Wassers  an  den  Kiemen 
vorbei  statt.  Bei  den  Luftthieren,  welche  mit  Tracheen  athmen,  ist 
ein  regelmässiges  Ein-  und  Ausströmen  der  Luft  sehr  wahrschein- 
licby  obgleich  die  Kräfte,  welche  eine  solche  Bewegung  zu  unter- 
halten vermöchten,  nur  ungenügend  bekannt  sind.  Bei  allen  Lungen- 
thieren  endlich  ist  eine  bin-  und  hergehende  Bewegung  der  Luft 
durch  abwechselnde  Verkleinerung  und  Vergrösserung  des  Lungen- 
ranms  nachweisbar. 

Auch  bei  diesen,  mit  Lungen  athmenden  Thieren  dient  neben 
den  Lungen  die  allgemeine  Hautdecke  immer  noch  als  Atbmungs- 
apparat.  Der  Antheil  aber,  welcher  der  Hautathmung  zufällt,  ist 
je  nach  ihrer  Beschaffenheit  ein  sehr  verschiedener.  Bei  den  nackten 
Amphibien  z.  B.  ist  die  stets  feuchte,  nur  mit  dünnem  Epithel  be- 
deckte, sehr  blutreiche  Hautoberfläche  im  Stande,  einen  erheblichen 


166  RosBNTHAL,  Die  Physiologie  der  Athembewegungen  a.  d.  Innervation  derselben. 

Theil  des  Gaswechsels  zu  vermitteln;  bei  ihnen  spielt  daher  die 
Lungenathmung  eine  verhältnissmässig  geringe  Rolle  und  diese  Thiere 
können  deshalb,  der  Lungen  beraubt,  noch  nahezu  gleich  gut  ath- 
men.  Je  mehr  aber  die  Hautathmung  zurücktritt^  je  wichtiger  die 
Lungenathmung  für  die  Erhaltung  des  normalen  Gasbestandes  im 
Blut  ist,  desto  mehr  haben  auch  die  Hilfsvorrichtungen  zu  bedeuten, 
welche  die  regelrechte  Functiontrung  der  Lunge  untersttltzen.  In 
dem  Maasse  femer  als  bei  diesen  höheren  Thieren  auch  die  Energie 
des  gesammten  Stoffwechsels  eine  lebhaftere  ist,  als  die  Menge  des 
auf  die  Gewichtseinheit  Thier  verbrauchten  Sauerstoffs  und  der  da- 
für erzeugten  Kohlensäure  grösser  ist,  kommt  auch  den  zur  fort- 
währenden Lüftung  der  Lunge  dienenden  Athembewegungen  eine  er- 
höhte Bedeutung  ftir  die  Erhaltung  der  regelmässigen  Funetionirang 
aller  Organe  zu.  Dementsprechend  finden  wir  denn  auch  bei  diesen 
höchstorganisirten  Thieren  (Vögeln  und  Säugern)  nicht  nur  eine  be- 
sondere Einrichtung  des  Circulationsapparats,  durch  welche  das  ge- 
sammte  Blut  bei  jedem  Umlauf  in  toto  durch  die  Lungen  geftthrt 
wird,  um  dort  seine  Kohlensäure  abzugeben  und  Sauerstoff  anfta- 
nehmen,  sondern  wir  sehen  ausserdem,  dass  alle  Organe,  vor  allem 
aber  das  Gentralnervensystem  und  das  Herz  von  diesem  ungestörten 
Gaswechsel  in  hohem  Grade  abhängig  sind  und  ihre  Functionen 
einstellen,  sobald  irgend  eine  Störung  desselben  erfolgt  Auf  der 
anderen  Seite  aber  finden  wir,  dass  durch  einen  von  dem  Gasgehalt 
des  Blutes  selbst  abhängigen  Mechanismus  das  Gentralnervensystem 
die  Athembewegungen  nicht  nur  beständig  unterhält,  sondern  anch 
regelt  und  den  jedesmaligen  Anforderungen  des  Organismus  inner- 
halb gewisser  Grenzen  anzupassen  vermag. 

Hiermit  hängt  es  auch  zusammen,  dass  bei  sonst  gleicher  Orga- 
nisation kleinere  Säugethiere  und  Vögel,  welche  im  Verhältniss 
zu  ihrer  Körpermasse  eine  grössere  Oberfläche  haben  und  deshalb 
mehr  Wärme  verlieren,  energischer  athmen  als  grössere,  während 
dieses  Verhältniss  bei  den  sogenannten  Kaltblütern  weniger  ausge- 
prägt ist.  Auf  diese  Beziehungen  zwischen  Körpergrösse  und  Stoff- 
wechsel hat  zuerst  Bergmann  die  Aufmerksamkeit  gelenkt,  worüber 
in  dem  Abschnitt  von  der  thierischen  Wärme  noch  weiter  gehandelt 
werden  wird. 

II.   Anordnung  des  Athmungsapparats. 

Wenn  wir  von  den  niederen  Thieren  absehen  und  nur  die  An- 
ordnung des  Athmungsapparats  bei  den  Säugethieren  ins  Auge  fassen, 
so  finden  wir,  dass  die  Lüftung  der  Lunge,  ihre  abwechselnde  Ver- 
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kleinernng  und  Vergrösserung,  mittelbar  zu  Stande  kommt  dadurch, 
dass  die  elastische  Lunge  luftdicht  in  den  Thorax  eingefügt,  vermöge 
des  Drucks  der  mit  dem  Binnenraum  der  Lunge  frei  communiciren- 
den  Atmosphäre  an  die  Innenwand  des  Thorax  angepresst  wird  und 
deshalb  die  Bewegungen  des  letzteren  mitmachen  muss.  Alle  Kräfte, 
welche  die  Wände  des  Thorax  zu  bewegen  im  Stande  sind,  müssen 
daher  mittelbar  den  Binnenraum  der  Lunge  vergrössem  oder  ver- 
kleinern, während  diese  selbst  jenen  Bewegungen  nur  passiv  folgt, 
sie  begünstigend  oder  hemmend,  je  nachdem  es  sich  um  eine  Ver- 
kleinerung oder  Vergrösserung  handelt.  Denn  da  die  Lunge  vermöge 
ihrer  Elasticität  fortwährend  das  Bestreben  hat,  sich  zu  verkleinem, 
so  muss  sie  diesen  Zug  auch  auf  die  Thoraxwandungen  übertragen, 
welche  freilich  nur  an  einer  Stelle  (dem  Zwerchfell)  nachgiebig  genug 
sind,  diesem  Zuge  in  erheblicher  Weise  zu  folgen. 

Aus  dieser  Anordnung  folgt  zunächst  die  kuppeiförmige  Ausbie- 
gang des  Zwerchfells  nach  oben,  welche  zugleich  die  Bedingung  her- 
stellt, dass  die  Verkürzung  seiner  Muskelfasern  eine  Abflachung  dieser 
Kuppelwölbung  und  somit  eine  Verlängerung  des  Lungenraums,  einen 
Yolumzuwachs  durch  Zunahme  der  Längenausdehnung  desselben  zur 
Folge  haben  muss.  Femer  der  Einfluss  des  Bauchinhalts  auf  den 
Thoraxraum,  indem  jede  Vermehrung  des  intraabdominalen  Drucks 
die  Wölbung  des  Zwerchfells  vergrössem  und  dadurch  eine  Ver- 
kleinemng  des  Lungenvoinms  herbeiftlhren  muss.  Drittens  der  nega- 
tive Dmck,  welcher  durch  die  elastischen  Lungen  innerhalb  des 
Thoraxraums  erzeugt  wird,  und  welcher  je  nach  den  Volumschwan- 
knngen  des  Thoraxraumes  einen  grösseren  oder  geringeren  Werth  er- 
langt. Da  ausser  den  Lungen  auch  noch  andere  Organe,  insbeson- 
dere das  Herz  und  die  grossen  Gefässe  im  Thoraxraum  liegen,  so 
miiss  dieser  negative  Druck  sich  auch  in  ihnen  geltend  machen  und 
daraas  erklärt  sich  dann  der  Einfluss,  welchen  die  Athembewegungen 
auf  das  Gefässsystem  ausüben.  Viertens  endlich  folgt  aus  jener  An- 
ordnung, dass  jede  Eröfi'nung  der  Pleurahöhlen  ein  sofortiges  Zusam- 
menfallen der  Lungen  veranlassen  muss  und  dass  dann  Bewegungen 
des  Thorax  nicht  weiter  auf  die  Lungen  wirken. 

III.  Beschreibung  des  Thorax  ^ 

Nach  dieser  vorläufigen  Auseinandersetzung  der  allgemeinen  Ver- 
hältnisse des  Athmungsapparats  wenden  wir  uns  zur  Untersuchung 

1  Vgl.  Henlb,  Knochenlehre.  S.  55  ff.  Die  anatomischen  Verhältnisse  sind  natür- 
lich als  ^kannt  vorausgesetzt  und  nur  diejenigen  Punkte  kurz  angegeben,  welche 
zum  Verständniss  der  Mechanik  des  Thorax  unbedingt  nöthig  erschienen. 
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geiner  eiozeloen  Bestandtheile.  Der  Thorax  oder  Bras&orb,  der 
TeräDderliche  Behälter  der  Lungen,  wird  gebildet  to&  dem  Brv^theQ 
der  Wirbebäale,  den  Ton  diesen  ausgehenden  Rippen  und  dem  vom 
zwischen  den  Rippen  gelegenen  Sternnm;  seinen  nntem  Abaehlass 
bildet  das  Zwerchfell,  seine  obere  Oeffnnng  dient  der  Luftröhre,  dem 
Oesophagus  und  den  Gefässen  nnd  Nerren  znm  Dorehtritt  Der 
relativ  festeste  Theil  dieser  Wandnngen,  der  Bmsttheil  der  Wirbel- 
sänle,  ist  nach  Tom  concar.  Indem  diese  ConcaTitit  durch  die  Mos- 
kein  der  Wirbelsäule  verändert  wird,  nimmt  die  gesammie  liLnge 
des  Brustkorbs  zu  oder  ab,  was  nicht  nur  schon  f&r  sieh  allräi  das 
Volum  der  Thoraxhöhle  verändert,  sondern  auch  den  andern  beweg- 
lichen Theilen,  nämlich  den  Rippen,  einen  grösseren  Spielraum  f&r 
ihre  Bewegungen  verschafft 

Die  Wandungen  des  Thorax  werden  durch  die  Rippen  gebildet, 
welche  von  beiden  Seiten  der  Wirbelsäule  in  einem  B<^n  nach  vom 
ziehen  und  sich  dort  an  das  Brustbein  anl^en;  die  sieben  obersten 
Rippen  stehen  unmittelbar  mit  diesem  (durch  die  Rippenknorpel)  in 
Verbindung,  die  achte ,  neunte  und  zehnte  mittelbar,  indem  ihre 
Knorpel  mit  dem  Knorpel  der  siebenten  verschmelzen ;  die  elfte  und 
zwölfte  Rippe  endlich  erreichen  das  Brustbein  gar  nicht  mehr,  son- 
dern enden  frei  zwischen  den  Muskellagen.  Man  nennt  die  beiden 
letzten  Rippen  deshalb  auch  freie  Rippen  und  die  fttnf  letzten  zu- 
sammen falsche  Rippen,  im  Gegensatz  zu  den  sieben  obem  oder 
wahren  Rippen. 

An  jeder  Rippe  haben  wir  einen  hinteren  knöchernen  und  einen 
vorderen  knorpeligen  Theil  zu  unterscheiden.    Der  Knorpel  der  ersten 
Rippe  ist  mit  der  Seitenfläche  des  Brustbeins  fest  verwachsen,  die 
Knorpel  der  zweiten  bis  siebenten  Rippe  jedoch  hängen  mit  dem 
Brustbein  durch  wahre  Gelenke  zusammen.    Der  knöcherne  Theil 
beginnt  mit  einem  etwas  angeschwollenen  Köpfchen,  welches  eine 
überknorpelte  Gelenkfläche  trägt  und  mittels  derselben  an  den  Bip- 
penpfannen der  Wirbelkörper  eingelenkt  ist.    In  einiger  Entfernung 
vom  Köpfchen  hat  jede  Rippe  an  ihrer  Jiintem  Fläche  eine  Hervor- 
ragung, Tuberculnm  eostae,  mit  einer  schwach  gewölbten  Gelenk- 
fläcbe  zur  Articulation  mit  der  entsprechenden  Pfanne  an  dem  Quer- 
fortsatz des  betreffenden  Wirbels.    Das  Stück  der  Rippe  vom  Capi- 
tulum  bis  zum  Tuberculum  heisst  der  Rippenhals,  Collum  costae,  der 
übrige  Theil  der  knöchernen  Rippe  heisst  der  Rippenkörper. 

Alle  Rippen  sind  in  zweierlei  Art  gekrümmt,  erstlich  mit  einer 
Concavität  nach  der  Medianebene,  zweitens  mit  einer  Knickung  in 
ihrer  Ebene  von  oben  nach  unten.    Da  ausserdem  die  Querfortsatz- 
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pfiBtnne  tiefer  liegt  als  die  Bippenpfanne ,  so  folgt  daraus,  dass  die 
Yordem  Enden  der  Rippenkörper  tiefer  liegen  als  die  Köpfchen.  Von 
diesen  vordem  Enden  geht  der  Knorpel  der  ersten  Rippe  noch  um 
ein  geringes  tiefer  nach  abwärts,  nm  an  das  Stemnm  zu  gelangen; 
bei  der  zweiten  bis  zehnten  Rippe  aber  steigt  der  Knorpel  nach  auf- 
wärts und  es  entsteht  so  ein  nach  oben  offener  Winkel,  welcher  bei 
der  zweiten  bis  vierten  Rippe  am  Anfang  des  Rippenknorpels,  bei 
den  folgenden  Rippen  aber  im  Knorpel  selbst  in  einiger  Entfernung 
vom  Knochenende  liegt. 

Die  untere  Grenze  des  Thorax  fällt  seitlich  mit  dem  untern 
Rande  der  zwölften  Rippe  zusammen,  vorne  zieht  er  an  der  hintern 
Fläche  des  Schwertfortsatzes  in  dessen  obem  Theil  hin,  hinten  geht 
er  an  der  Wirbelsäule  bis  zum  vierten  oder  dritten  Lendenwirbel 
herab. 

Die  Zwischenräume,  welche  die  Rippen  offen  lassen,  sind  von 
den  Intercostalmuskeln  ausgefüllt,  so  dass  wir  die  Seitenwandungen 
des  Thorax  als  durch  die  Wirbelsäule,  die  Rippen,  das  Stemum  voll- 
kommen geschlossen  betrachten  können.  Der  Boden  wird,  wie  schon 
gesagt,  durch  das  Zwerchfell  gebildet  Die  obere  Oeffnung  stellt 
eine  kartenherzförmige  Fläche  dar,  welche  steil  von  hinten  nach  vom 
abfällt ;  ihre  hintere  Einbiegung  entspricht  dem  Yorsprung  des  ersten 
Brustwirbels,  ihre  vordere  abgestutzte  Spitze  wird  durch  den  obem 
Band  des  Manubrium  sterni  gebildet. 

IV.  Das  Zwerchfell.  * 

Das  Zwerchfell  stellt  einen  platten  Muskel  dar,  dessen  Fasem 
ringsum  von  der  Innenfläche  der  Leibeshöhle  an  der  Grenze  zwischen 
Bauch  und  Brust  entspringen  und  nach  innen  und  oben  zu  einer  cen- 
tralen aponeurotischen  Sehnenausbreitung,  dem  Gentrnm  tendineum, 
verlaufen.  Seine  Muskelursprttnge  zerfallen  nach  den  Theilen,  von 
denen  sie  herkommen,  in  einen  Lumbaltheil,  die  beiden  Gostaltheile 
und  den  Steraaltheil.  Der  Lumbal-  oder  Yertebraltheil  entspringt 
mit  zwei  medialen  Zacken  oder  Pfeilern  vom  dritten  (rechts  meist 
vom  vierten)  Lendenwirbel,  und  zwei  lateralen  Zacken  von  den  Sei- 
tenflächen des  ersten  oder  Lendenwirbels.  Durch  den  medialen  Theil 
treten  Aorta  und  Oesophagus  durch.  Der  Gostaltheil  entspringt  in 
einer  Linie,  welche,  dem  untera  Rande  des  Brustkorbs  folgend,  von 
der  Spitze  der  zwölften  bis  zur  Mitte  der  siebenten  Rippe  schräg 
aoÜBteigt,  dann  vorn  zum  Gelenke  zwischen  sechsten  und  siebenten 

1  Vgl.  Henle,  Muskellehre.  S.  74  flf. 
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Rippenknorpel  zieht;  dort  beginnt  der  Sternaltheil,  vom  Costaltheil 
meist  durch  eine  sehnige  LUcke  getrennt,  welcher  mit  mehrato 
Zacken  vom  untern  Rande  dee  Schwertfortaatzes  und  von  dem  hin- 
tern Blatt  der  Scheide  des  H.  rectns  abdominis  entspringt 

Sämmtliehe  Hnskelfiwem  des 
Zwerchfelle  ziehen  erat,  den  Tho- 
raxwaDdungen  anliegend ,  nadi 
aufwärts  nnd  gehen  dann  in  einem 
Bogen  rechtwinklig  umbiegend  in 
eine  nahezu  horizontale  Lage  tiber. 
Nor  die  von  der  vordem  Wand 
entspringenden  Fasern  weichen 
schon  bald  nach  ihrem  Urspnmg 
etwas  von  der  Brustwand  ab,  so 
I  dass  hier  ein  schmaler,  nach  oben 
i  sich  verbreiternder  keilfBmiiger 
I  Raum  zwischen  Brnstwand  nnd 
(  Zwerchfell  übrig  bleibt  Anfeinem 
Sagittalschnitt  (Fig.  I)  erMheint 
daher  vom  die  Erflmmnng  des 
Zwerchfells  gleicfaraftsBiger  als  hin- 
ten, wo  sie  mehr  eine  pittbliebe 
,  Knickung  macht,  und  das  Centnun 
tendineum  ist  weiter  nach  hinten 
zu  gelegen.  In  einem  Frontal- 
Bchnitt  erscheint  (Fig.  2)  die  rechte  Seite  dnrch  die  lieber  nach  oben 
gedrängt,  so  dass  das  Centmm  tendineum  mehr  nach  rechts  gelegeo 
ist  und  die  obere  Fläche  des  Zwerchfells  eine  nach  links  ab&lleude 
Neigung  hat.  Der  höchste  Punkt  des  Zwerchfells  entspricht  etws 
der  Verbindungsstelle  der  fünften  Rippe  mit  dem  Brustbein. 

T.  Der  Inhalt  der  BrosthShle  ■. 

Die  Trachea  theilt  sieh  in  der  Höhe  des  flinften  Brustwirbels 
in  die  beiden  Bronchen;  der  rechte  Bronchus  ist  ktirzer  und  etvu 
weiter  als  der  linke.  Jeder  Bronchus  theilt  sich  wieder  in  iwei 
Zweige,  der  untere  Zweig  rechterseits  abermals  in  zwei,  so  dass  «In 
auf  der  rechten  Seite  drei ,  auf  der  linken  Seite  zwei  Hanptbroitelii 
sich  in  die  entsprechenden  Lappen  der  beiden  Lungen  einsenken. 

Die  beiden  Lungen  liegen,  durch  den  Inhalt  der  HediaetiMl- 

1  Vgl.  Hb>lb,  EiDgeweidelehre.  S.  !6S  ff. 
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hoble,  Dämlich  das  Herz,  die  groBseD  OefSsse,  Oesophagus  o.  e.  w. 
getreoDt,  in  zwei  Beitlichen  Höhlen  des  Thorax,  deren  jede  volll^om- 
men  in  sieh  geschlossen  ist  (FleurahübleD).  Der  mittlere  Raom  des 
Thorax  welcher  die 
eben  genannten  Organe 
enthält,  ist  dnrch  die 
TOn  den  Seitenflächen 
der  Wirbelkdrper  nach 
dem Brastbein  hinUber 

gebenden  Scheide 
wttnde  von  dea  Plenra 
bohlen  abgegrenzt  Im 
vorderen  Tbeile  wei 
eben  diese  Wände  aus 
einander  und  fassen  das 
Herzzwiscben  sich;  der 
Raum  vor  dem  Herzen 
wird  als  Mediastinum 
anticnm,  der  hinter  dem 
Herzen  alsMediastinum 
pOBticnm  bezeichnet. 
Wegen  der  Erweite- 
TODg  des  Mediastinal- 
TanmB  darch  das  Herz 
erhalten  daher  die  inne- 
ren Flächen  der  Lun- 
gen eine  auf  dem  Hori- 
xontalschnitt  S-förmige 
Krümmung  mit  einem 
scharfen  vorderen  und 
einem  abgernndeteii 
hinteren  Rande.     Die 

Süssere  Fläche  jeder  Luoge  ist  convex  und  legt  sich  der  innem 
Fläche  der  Kippen  bis  xu  der  concaven  Rinne  an  dem  Uebergang 
des  Wirbelköri>ers  in  den  Rippenbogen  (Sulcns  pulmonalis,  Lnngen- 
fnrche)  innig  an.  Die  nntere  Fläche  ist  entsprechend  der  Zwercb- 
fellswQlbung  concav  und  reicht  am  äusseren  Umfang  tiefer  nach  unten 
als  am  inneru.  Der  untere  Rand  ist  schart,  an  seinem  äussern  Um- 
^ig  mehr  als  an  seinem  innern.  Nach  oben  gebt  die  Lunge  in  eine 
abgestumpfte  Spitze  über,  welche  Über  dem  Schlüsselbein  nur  durch 
Weichthcile  bedeckt  ist. 
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An  der  inneren  Fläche,  etwas  unterhalb  der  Mitte,  ist  der  Eilus^ 
an  welchem  die  Bronchien,  Gefässe  nnd  Nerven  eintreten,  an  denen 
die  Lunge  wie  an  einem  Stiel  befestigt  ist.  Jede  Lunge  ist  durch 
eine  Furche  in  einen  oberen  vorderen  und  einen  unteren  hinteren 
Lappen  geschieden,  welche  nur  durch  Gefässe,  Bindegewebe  und  den 
Pleuraüberzug  zusammenhängen.  Der  obere  Lappen  der  rechten 
Lunge  ist  durch  eine  horizontale  Furche  wieder  in  zwei,  einen  grös- 
seren oberen  und  einen  kleineren  mittleren,  geschieden.  Die  rechte 
Lunge  hat  ein  grösseres  Volum  als  die  linke,  hauptsächlich  w^en 
der  etwas  nach  links  abweichenden  Lage  des  Herzens;  ihre  Spitze 
steht  meist  etwas  höher  als  die  der  linken,  ebenso  ihr  unterer 
Rand,  entsprechend  der  Lage  des  Zwerchfells  und  der  Leber  (vgl 
Fig.  1  u.  2). 

Die  Lunge  ist  in  ihrer  ganzen  Ausdehnung  von  der  Pleura  pul- 
monalis  überzogen,  einer  mit  elastischen  Fasern  durchzogenen  binde- 
gewebigen Membran,  die  mit  einem  einfachen  Pflasterendothel  be- 
kleidet ist.  Die  Pleura  senkt  sich  in  die  obenerwähnten  Furchen, 
welche  die  Lappentheilung  bedingen,  ein;  am  Hilus  geht  sie  von 
den  Lungen  auf  die  Nachbarorgane  über,  bekleidet  diese  als  Plevrü 
parietalis  (mediastinalis,  costalis,  diaphragmatica)  und  bildet  so  einen 
geschlossenen  serösen  Sack  als  Auskleidung  einer  Höhle  (Pleura- 
höhle), welche  jedoch  im  normalen  Zustande  als  Hohlraum  nicht 
existirt,  indem  sie  ganz  von  der  Lunge  ausgefüllt  ist,  während  da,  wo 
diese  nicht  hinreicht,  ihre  Wandungen  dicht  aneinanderliegen.  So 
haben  wir  am  unteren  Theil  des  Thoraxraumes  eine  Aneinander- 
lagerung  der  Pleura  diaphragmatica  und  der  Pleura  costalis  und  am 
inneren  Rande  der  Lunge  in  einem  freilich  viel  geringeren  Grade 
eine  Aneinanderlagerung  der  Pleura  mediastinalis  und  der  Pleura 
costalis  anzunehmen. 

Die  Bronchien  theilen  sich  nach  ihrem  Eintritt  in  den  Hilus 
unter  spitzen  Winkeln,  die  daraus  entstehenden  Aeste  verlaufen  dann, 
indem  sie  rechtwinklig  Seitenäste  abgeben,  nahezu  gerade  nach  der 
Oberfläche  der  Lunge  hin.  Ihre  Endästchen  und  die  vorher  abge- 
gebenen Aeste  theilen  sich  ihrerseits  wiederholt  gabiig,  so  dass  eine 
baumfbrmige  Verzweigung  entsteht.  Die  letzten  Aestchen  gehen  dann, 
indem  sie  sich  plötzlich  trichterartig  erweitem,  in  blinde  Säckchen 
über,  welche  durch  dünne  häutige  Vorsprünge  in  eine  Anzahl  mit 
einander  und  mit  dem  Bronchus  communicirender  Hohlräume  getheilt 
sind.  Diese  letzteren  bezeichnen  wir  als  Alveolen,  die  trichterfJJrmigen 
Uebergänge  der  kleinsten  Bronchien  in  die  Alveolen  als  Infundibula. 

Die  grösseren  Bronchien  haben,  wie  die  Trachea,  unvollständige 
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Knorpeliinge.  Diese  gehen  allmählich  mit  der  Verkleinerang  der  Bron- 
chien in  einzelne,  anregelmässig  gestaltete  Knorpelplatten  und  -Streifen 
ttber  nnd  hören  znletzt  in  den  kleinsten  Bronchien  ganz  auf.  Zwi- 
schen den  Knorpeln  und  nach  aussen  von  denselben  ist  eine  Lage 
glatter  Muskelfasern,  welche  jedoch  nach  Henle  an  den  Endigungen 
der  Bronchien  fehlt,  während  andre  (Moleschott,  Gerlach)  die 
Muskelfasern  selbst  in  der  Alveolarwand  noch  als  vorhanden  an- 
nehmen. Nach  Henle  besteht  daher  das  Infundibulum  und  die 
Alveolarwand  nur  aus  einer  wasserhellen,  sehr  zarten  Grundmem- 
bran, welche  in  den  Lücken  der  Gefässschlingen  Zellkerne  und  an 
ihrer  Aussenfläche  feine  elastische  Fasern  trägt.  Diese  sind  am 
dichtesten  an  den  Mündungen  der  Alveolen  angehäuft,  welche  sie 
in  dichten  Bündeln  umgeben.  Die  Auskleidung  der  Bronchien  bildet 
eine  mit  reichlichen  traubenförmigen  Drüsen  besetzte  und  mit  einem 
Flimmerepithel  belegte  Schleimhaut.  Ueber  das  Epithel  der  Alveolen 
sind  die  Ansichten  getheilt.  Henle  und  A.  leugnen  es  ganz,  andere 
nehmen  entweder  ein  vollständiges,  die  Alveolen  auskleidendes  oder 
ein  unvollständiges,  nur  in  den  Zwischenräumen  der  Gefässschlingen 
Yorhandenes  Plattenepithel  an.^ 

Die  Verzweigungen  der  A.  pulmonalis  bilden  auf  den  Wandungen 
der  Alveolen  ein  ausserordentlich  dichtes  Gapillametz,  dessen  Lücken 
hänfig  enger  sind  als  die  Weite  der  Gefässe.  Die  Verzweigungen 
der  A.  bronchialis  versorgen  die  Wände  der  Bronchien  und  ihre 
Capillaren  stehen  an  der  Grenze  der  Alveolen  mit  dem  Gapillametz 
der  A.  pulmonalis  in  Zusammenhang. 

Yl.  Die  luftzufahrenden  Wege. 

Der  Binnenraum  der  Lungen  steht  durch  die  Bronchien  mit  der 
Trachea  und  durch  diese  mit  dem  Rachenraume  in  Verbindung.  Von 
hier  aus  bestehen  zwei  Gommunicationen  mit  der  Aussenluft:  durch 
die  Mund-  und  durch  die  Nasenhöhlen.  Da  die  erstere  in  der  Regel 
geschlossen  ist,  so  betrachtet  man  die  Nasenhöhlen  als  den  Anfang 
des  RespfrationsfrucfiiSj  welcher  demnach  in  der  Rachenhöhle  den 
Digestionstractus  kreuzt.  In  dieser  besteht  dann  noch  durch  die 
Enstachi'schen  Trompeten  eine  Verbindung  mit  den  Trommelhöhlen, 
90  dass  respiratorische  Druckschwankungen  sich  auch  in  letztere 
fortpflanzen  und  auf  das  Trommelfell  wirken  können. 


1  Tgl.  Henle,  Eingcwcidolchro.  S.  2$l  ff.,  wo  auch  die  Literatur  über  die  Frage 
lusammengesteilt  ist. 
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Die  Nasenlöcher  als  Eingangsöffhungen  des  Respirationstractos 
können  durch  Muskeln  erweitert  werden;  solche  Erweitenmg  kommt 
bei  manchen  Thieren  (z.  B.  Kaninchen)  als  regelmässige  Begleiterschei- 
nung der  Athembewegungen  vor,  ist  aber  beim  Menschen  nur  ans- 
nahmsweise  bei  forcirter  Athmüng  vorhanden.  Die  grösste  Enge  des 
Respirationstractus  liegt  an  der  Eingangsstelle  vom  Bachenraam  in 
den  Kehlkopf.  Hier  haben  wir  zu  unterscheiden  die  oberen  nnd 
die  unteren  Plicae  thyreo-arytenoideae.  Letztere  lassen,  indem  sie 
weiter  nach  innen  reichen,  nur  eine  schmale  mediane  Spalte,  die 
Glottis,  zwischen  sich,  an  welcher  wir  einen  vordem  engem  und 
einen  hintern  weitem  Abschnitt  unterscheiden  können.  Der  vordere 
Abschnitt,  welcher  von  den  freien  Rändern  der  Falten  (den  Stimm- 
bändern) begrenzt  wird,  kann  geschlossen  sein,  während  der  hintere 
in  Gestalt  eines  Dreiecks  mit  nach  vom  gerichteter  Spitze  offen 
bleibt  und  dem  Respirationsstrom  freien  Durchtritt  gestattet.  Man 
bezeichnet  daher  diesen  hintern  Theil,  welcher  durch  den  Theil  der 
Falten,  in  denen  die  Gartilagines  arytenoideae  eingeschlossen  sind, 
gebildet  wird,  als  Glottis  respiratoria,  den  vorderen  Theil  als  Glottis 
vocalis.  In  der  Regel  aber  geht  der  Luftstrom  durch  die  ganze 
Spalte,  indem  die  Falten  in  der  Ruhestellung  eine  schräge  Lage  mit 
einer  oberen  lateralen  und  einer  unteren  medialen  Fläche  einnehmen, 
wodurch  sie  ein  wenig  von  einander  entfernt  sind.  Werden  die  Gar- 
tilagines arytenoideae  einander  genähert,  so  schliesst  sich  die  Glottis 
in  der  Mittellinie  und  der  Lungenbinnenraum  ist  ganz  von  der  Rachen- 
höhle abgeschlossen,  wie  es  z.  B.  geschieht,  um  fremden  Körpern  den 
Eintritt  in  die  Trachea  zu  verwehren.  Dieser  Abschluss  kann  noch 
gesichert  werden  durch  Ueberlagerung  der  Epiglottis  über  den  Kehl- 
kopfseingang, wie  sie  z.  B.  beim  Hinlibergleiten  eines  Bissens  aus  der 
Mund-  in  die  Rachenböhle  stattfindet. 

Die  Bewegungen  der  Stimmbänder  und  des  ganzen  Kehlkopfs, 
soweit  sie  nicht  zur  Stimmbildung  sondern  zum  Athmungfimechanis- 
mus  in  Beziehung  stehen,  werden  später  besprochen  werden.  Auch 
die  Trachea  kann  Bewegungen  vollführen,  namentlich  ist  sie  durch 
eine  Schicht  glatter  Muskelfasern  einer  Verkürzung  fähig,  während 
die  zwischen  den  Enden  der  unvollkommenen  Knorpelringe  befind- 
lichen transversalen  Muskelfasern  kaum  eine  andere  Wirkung  haben 
können,  als  die  federnden  Knorpel  etwas  anzuspannen  und  dadurch 
das  Lumen  der  Trachea  um  ein  geringes  zu  vermindern.^ 

l  L.  ScHRöTTER (Wiener  Sitzgsber.  Math.-naturw.  Kl.  (3),  LXVI.  251)  hat  mittels 
des  Kehlkopfspiegels  stossweise  Bewegungen  an  der  Biforcationsstelle  der  Trachea 
gesehen,  welche  jedoch  von  dem  Herzen  und  den  grossen  Geissen  mitgethdlt  sind. 
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YII.  Die  Longenelastldtät. 

Ans  der  voransgesebickten  kurzen  Beschreibung  des  Thorax  und 
seines  Inhalts  ersehen  wir,  dass  der  Thoraxranm  von  seinem  Inhalt, 
den  Lungen  und  den  Gebilden  des  Mediastinalraumes  nicht  voll- 
kommen ausgefüllt  wird.  Denn  die  Pleura  costalis  und  Pleura  dia- 
phragmatica  sind,  wie  wir  gesehen  haben,  an  dem  ganzen  untern 
Umfang  des  Thorax  bis  zu  einer  gewissen  Höhe  in  unmittelbarer 
Berührung,  hinten  in  grösserer  Ausdehnung  als  vorn;  und  dasselbe 
findet,  wenngleich  in  viel  geringerem  Maasse  an  den  vordem  oder 
innem  Rändern  der  Lungen  mit  der  Pleura  costalis  und  Pleura  media- 
8tinalis  statt.  Soweit  aber  der  übrig  bleibende  Raum  des  Thorax 
oder  der  beiden  Pleurahöhlen  von  den  Lungen  eingenommen  wird, 
entspricht  er  nicht  etwa  der  natürlichen  Grösse  der  Langen,  sondern 
ist  grösser  als  diese,  wie  daraus  hervorgeht,  dass  unmittelbar  nach 
Eröffnung  der  Pleurahöhlen,  auch  an  der  Leiche,  die  Lungen  sich 
zusammenziehen  und  nicht  mehr  den  Thoraxraum  ausfüllen.  Daraus 
folgt,  dass  die  Lungen  über  ihr  normales  Maass  ausgedehnt  sind  und 
nur  durch  den  auf  ihrer  Innenfläche  von  der  Trachea  und  den 
Bronchen  her  wirkenden  Luftdruck  an  der  Thorax  wand  festgehalten 
werden. 

Dass  das  Gewebe  der  Lungen  einen  hohen  Grad  von  Elasticität 
besitzen  muss,  geht  aus  seiner  Structur  hervor.  Wenn  aber,  wie 
dieser  Versuch  beweist,  die  Ausdehnung,  welche  die  Lungen  im 
Thorax  haben,  nicht  ihrer  Gleichgewichtslage  entspricht,  sondern 
dem  Zustande  einer  gewissen  Dehnung  über  ihr  normales  Maass,  so 
muss  die  Elasticität  der  Lungen  stets  eine  Verkleinerung  ihres  Volums 
anstreben,  und  wenn  diese  Kraft  nicht  ausreicht,  eine  Entfernung  der 
Pleura  pulmonalis  von  der  Pleura  parietalis  zu  bewirken,  so  kann 
dies  offenbar  nur  davon  herrühren,  dass  die  elastische  Spannung  des 
Luogengewebes  geringer  ist  als  der  Luftdruck,  welcher  auf  die 
Binnenfläche  der  Lunge  mit  einem  Druck  von  760  Mm.  Hg  oder 
von  etwas  über  1  Kg.  auf  den  Quadratcentimeter  wirkt.  Da  aber 
auf  die  Aussenfläche  des  Thorax  dieser  Luftdruck  auch  wirkt,  so 
igt  klar,  dass  an  allen  Stellen,  wo  die  Thoraxwand  nachgeben  kann, 
der  äussere  Luftdruck  mit  einer  der  Lungenelasticität  entsprechenden 
Kraft  wirkend,  eine  Verkleinerung  des  Thoraxraumes  durch  Ein- 
drücken der  Thoraxwand  herbeiführen  muss. 

Solche  nachgiebige  Stellen  sind  aber:  1)  die  Zwischenrippen- 
räume, welche  nur  durch  Weicbtheile  geschlossen  sind;  2)  die  obere 
Apertur  des  Thorax  zwischen  dem  Stemum,   den  Schlüsselbeinen 
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bezw.  ersten  Rippen  und  der  Wirbelsäule ;  3)  das  Zwerchfell ;  4)  die 
Verbindungen  des  Thoraxraumes  mit  den  ausserhalb  desselben  ge- 
legenen Körpertbeilen  durch  Blutgefässe.  Die  Trachea,  welche  durch 
die  obere  Thoraxapertur  hindurch  zieht,  ist  durch  ihre  Knorpel  Yor 
der  Zusammendrückung  durch  den  äusseren  Luftdruck  geschützt 

Auf  alle  diese  Theile  wirkt  nun  in  der  That  der  Luftdruck  in 
dieser  Weise.    Die  Weichtheile  der  Zwischenrippenräome  und  der 
oberen  Thoraxapertur  werden  etwas  nach  innen  eingedrückt,  soweit 
bis   die  Spannung   derselben   dem  Druck   das  Gleichgewicht  hllt 
Wegen  der  Kürze  der  betreflfenden  weichen  Gebilde,  namentlich  in 
den  Intercostalräumen   kann  das  Eindrücken  nicht  sehr   erheblieh 
sein;   doch  sieht   man  es  deutlich   bei  magern  Personen.     Anden 
jedoch  beim  Zwerchfell.    Dieses  dünne,  platte  (xebilde  von  sehr  er- 
heblicher Oberflächenausdehnung  mit  seinen  langen  und  deshalb  einer 
erheblichen  Dehnung  fähigen  Muskelfasern  bildet  den  nachgiebigste 
Theil  der  Thorax  Wandungen.    Und  obgleich  die  untere  Fläche  des 
Zwerchfells  nicht  unmittelbar  biosliegt,  sondern  nur  durch  die  Baueh- 
decken  und  die  Baucheingeweide  hindurch  dem  Luftdruck  zugänglich 
ist,  so  sind  doch  erstere  so  beweglich  und  letztere   vermöge  ihrer 
Yerschiebbarkeit  und  ihrer  Anfttllung  mit  Luft  und  ganz-  oder  halb- 
flüssigen Massen  ungefähr  wie  eine  mit  Flüssigkeit  geftillte  Bbse 
anzusehen ,  durch  welche  hindurch  der  Luftdruck  gleichmässig  anf 
die  untere  Fläche  des  Zwerchfells  übertragen  wird.    Indem  also  anf 
diese  untere  Fläche  der  Luftdruck,  auf  seine  obere  aber  der  Lnft- 
druck  minus  der  Elasticität  der  Lungen  wirkt,  muss  das  Zwerchfell 
nach  oben  steigen  und  müssen  die  Lungen  sich  zusammenziehen,  bis 
die  dem  schliesslichen  Volum  der  Lungen  entsprechende  Zugkraft 
derselben  gleich  ist  der  Spannung  der  Zwerchfellfasem.   Die  letzteren 
befinden  sich  also  in  denselben  Verhältnissen  wie  die  Fasern  eine« 
durch  ein  Gewicht  gedehnten  Muskels.    Nur  dass  im  letzteren  Falle 
die  Muskelfasern  geradlinig  gestreckt  sein  werden,  während  in  unsenn 
Falle  ein  Theil  der  Faserlänge  durch  den  Luftdruck  gegen  die  Seiten- 
wände des  Brustkorbs  gedrängt  und  dadurch  eine  fast  rechtwinklige 
Krümmung  dieses  Theils  gegen  den  mittleren,  hauptsächlich  durch 
das  GentruHi  tendineum  gebildeten  und  nahezu  horizontal  stehende 
Theil  herbeigeftlhrt  wird.    Ueber  die  aus  diesen  Verhältnissen  sich 
ergebenden  Grenzen  der  Lungenausdehnung  in  gesunden  und  kranken 
Zuständen  erlaugt  man  durch  die  Percussion  Aufschluss.^ 


l  Vgl.  die  Handl).  der  Pathologie  und  Therapie  und  aber  Diagnostik,  feiner:  A- 
VAN  Klkpfens,  Akademisch  Froefschrift  over  de  benedenste  Grens  der  Longen.  Gro- 
ningen 1867. 
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Wären  die  SeiteDwandungen  des  Thorax  ganz  unbeweglich,  so 
könnten  die  eben  besprochenen  Verhältnisse  nur  anf  die  Stellang  des 
Zwerchfells  von  Einfluss  sein.  Aber  da  die  Rippen,  wenngleich  in 
viel  geringerem  Grade  als  das  Zwerchfell,  auch  beweglich  sind,  so 
wird  auch  auf  diese  der  Luftdruck  einwirken  und  ihnen  eine  Stellung 
zuweisen,  bei  welcher  der  äussere  Luftdruck  und  der  Zug  der  Lun- 
genelasticität  nebst  der  Elasticität  und  der  Schwere  des  Brustkorbs 
einander  gerade  das  Gleichgewicht  halten  oder  mit  anderen  Worten 
eine  Stellung,  bei  welcher  die  algebraische  Summe  aller  auf  die 
Thoraxwandung  wirkenden  Kräfte  ==  Null  ist.  Diese  Stellung  der 
Tboraxwandungen  wollen  wir  die  Normalstellung  nennen.  Es  ist  die- 
jenige, welche  wir  an  der  Leiche  nach  Lösung  der  Todtenstarre  fin- 
den, so  lange  noch  nicht  Aenderungen  in  den  Elasticitätsverhält- 
nissen  der  Gewebe  durch  postmoi'tale  Veränderungen  derselben  ein- 
getreten sind. 

Till.  Die  Athembewegungen.    Inspiration  und  Exspiration. 

Wenn  wir  von  der  eben  definirten  Normalstellwtg  ausgehen,  so 
mnss  offenbar  jede  Kraft,  welche  im  Stande  ist,  eine  Aenderung  in 
dem  Gleichgewicht  zwischen  der  Lungenelasticität  und  der  Spannung 
der  Gebilde,  aus  denen  die  Thorax  Wandungen  bestehen,  herbeizn- 
ftthren,  eine  Bewegung  in  dem  einen  oder  dem  andern  Sinne  veran- 
lassen. Sehen  wir  vorläufig  davon  ab,  ob  eine  selbständige  Aende- 
mng  der  Lungenelasticität  möglich  ist,  so  muss  jede  Kraft,  welche 
den  Thorax  erweitert,  zur  Folge  haben,  dass  der  äussere  Luftdruck, 
durch  die  Trachea  und  die  Bronchien  auf  die  Binnenfiäche  der  Lungen 
wirkend,  auch  diese  ausdehnt,  so  dass  ihre  Oberfläche,  der  Innen- 
fläche des  Thorax  folgend,  die  Erweiterung  mitmacht.  Eine  solche 
Bewegung,  welches  auch  die  Kräfte  sein  mögen,  die  sie  veranlassen, 
mnss  also  zur  Folge  haben,  dass  Luft  durch  die  Trachea  in  die 
Longe  einströmt.  Wir  nennen  das  eine  Inspiration  oder  Einathniung. 
Ebenso  muss  jede  Kraft,  welche  den  Thorax  verengert,  die  Folge 
haben,  dass  auch  die  Lunge,  kleiner  wird,  und  dass  Luft  aus  der 
Lunge  durch  die  Trachea  entweicht.  Wir  nennen  das  eine  Exspira- 
Hon  oder  Ausathmung.  Durch  einen  regelmässigen  Wechsel  zwischen 
Ein-  und  Ausathmung  kommt  die  regelmässige  Athmung  zu  Stande. 

Wird  der  Thorax  aus  seiner  Normalstellung  erweitert,  so  müssen 
die  Elasticität  der  Lunge  und  die  Widerstände  der  Thorax  Wandungen 
selbst  überwunden  werden.  Ein  solche  Erweiterung  kann  also  nur 
durch  active  Muskelkräfte  herbeigeführt  werden.    Hören  diese  Kräfte 
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auf,  so  müssen  die  Elasticität  der  LuDgen  und  jene  Widerstände  den 
Thorax  von  selbst  wieder  in  seine  Normalstellong  zarfid^ftthren,  er 
muss  sieh  also  wieder  verengern.  Da  nnn  aber  hierdorch  wieder 
Luft  ans  der  Lange  ausgetrieben  wird,  so  haben  wir  in  dem  be- 
schriebenen Vorgang  eine  Inspiration  und  eine  darauf  folgende  Ex- 
spiration^ von  denen  die  erstere  durch  active  Hnskelkräfte,  die  letz- 
tere nur  allein  durch  die  Rückkehr  in  die  Normalstellnng  zu  Stande 
gekommen  ist  Ganz  ähnlich  ist  es,  wenn  eine  Verkleinerung  des 
Thorax  durch  aktive  Muskelkräfte  erfolgt;  sobald  diese  nachlassen, 
muss  der  Thorax  wieder  in  seine  Normalstellung  zurückkehren.  Es 
wird  also  in  diesem  Falle  zuerst  eine  Exspiration  und  dann  eine 
Inspiration  erfolgen,  von  denen  die  erstere  durch  active  Muskelkräfte, 
die  zweite  nur  allein  durch  den  Nachlass  der  ersteren  erfolgt  Also 
sehen  wir,  dass  sowohl  die  Inspiration  wie  die  Exspiration  entweder 
durch  aktive  Muskelkräfte  oder  ohne  diese  (rein  passiv)  erfolgeo 
kann,  und  dass  ferner  weder  Inspiration  noch  Exspiration  allein  auf- 
treten, sondern  immer  die  eine  nach  der  andern,  ausgenommen  den 
Fall,  dass  die  Muskeln,  welche  den  Thorax  erweitert  oder  verengert 
haben,  ihn  in  diesen  Stellungen  durch  dauernde  (tetanische)  Con- 
traction  festhalten. 

IX.  Inspiratorische  Wirkung  des  Zwerchfells. 

Unter  den  vielen  Muskeln,  welche  eine  Erweiterung  des  Thorax 
bewirken  können,  nimmt  das  Zwerchfell  die  erste  Stelle  ein.    Seine 
Wirkungsweise  ist  auch  leicht  zu  verstehen,  denn  sie  ergibt  sich  ans 
dem  über  die  Lage  des  Zwerchfells  und  die  Elasticität  der  Lungen 
Gesagten   ganz   von   selbst    Verkürzen   sich  die  Muskelfasern  des 
Zwerchfells,  so  müssen  sie  vor  allen  Dingen  dahin  streben,  sich  ge- 
rade zu  strecken.    Wir  können  die  sämmtlichen  Urspmngsstellen  an 
der  ganzen  Peripherie  des  Thorax  als  nahezu  unbeweglich  ansehen; 
ebenso  ist  das  Centrum  tendineum  verhältnissmässig  schwer  beweg- 
lich, da  es  durch  die  Anheftung  am  Mediastinum  festgehalten  nnd 
durch  die  Baucheingeweide,  auf  denen  es  liegt,  namentlich  durch 
Leber  und  Magen  gestützt  wird.    Bei  der  Verkürzung  der  Muskel- 
fasern wird  daher  das  Centrum  tendineum  verhältnissmässig  wenig 
nach  abwärts  bewegt,  dagegen  strecken  sich  die  gekrümmten  Fasern 
und  es  entsteht  so  rings  um  den  unteren  Thoraxumfang  ein  keilför- 
miger Raum  mit  nach  unten  gerichteter  Schneide,  wie  dies  Fig.  3 
zeigt.    Der  Constniction  ist  der  in  Fig.  1  dargestellte  Sagittalscbnitt 
zu  Grunde  gelegt.    Die  gestrichelte  Curve  zeigt  die  Lage  des  Zwerch- 
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felU  bei  massiger,  die  pnnktirte  Cnrve  die  bei  starker  Go&traction. 
Die  Fignren  sind  von  mir  nach  Analogie  deseen,  was  man  an  Thie- 
rea  beobachtet,  entworfen.  Denn  eine  directe  BeobachtoDg  des 
Zwerchfells  ist  ja  am  Mengcheo  unmOglicb ;  aber  es  ist  kein  Zweifel, 
dasB  die  Bewegung  bei  diesem 
genaa  ebenso  erfolgt  wie  bei  ir- 
gend einem  anderen  Sängethier, 
da  die  anatomischen  and  phy- 
sikalischen VerhältDisse  absolut 
gleich  sind.  In  dem  Momente,  wo 
in  den  Muskelfasern  des  Zwerch- 
fells das  Contractionsbestreben  he- 
l^ut,  ist  das  S.  176  geschilderte 
Gleichgewicht  zwischen  der  Lnn- 
genelasticitat  und  der  Dehnang 
der  Zwerchfellsmuskelfasem  nicht 
mehr  vorbanden.  Letztere  gewin- 
nen das  Uebergewieht ;  in  Folge 
dessen  mnss  der  äussere  Luftdruck, 
welcher  auf  die  Binnenfläche  der 
Lnnge  wirkt,  diese  ausdehnen  und 
die  Lnnge  mnss  den  Raum,  wel- 
cner  darch  die  Abwärtsbewegung  "  diMn  entta  ui  cootrutii». 
des  Zwerchfells  frei  wird,  ausfüllen. 

Die  Vergrössemng  des  Thorasraumes  durch  die  Zwerchfellcon- 
traction  findet  also  in  der  Richtung  nach  unten  statt,  während  die 
anderen  Dimensionen  des  Thorax  ungeändert  bleiben.  Ja  bei  sehr 
starken  Zwerchfellscontractionen  kommt  sogar,  da  die  RippenursprUnge 
des  Zwerchfells  und  der  Schwertfortsatz  etwas  nachgeben,  eine 
Verengerung  des  Thorax  an  seinem  unteren  Umfange  zu  Stande, 
welche  aber  auf  das  Volum  des  Thorax  einen  sehr  geringen  Ein- 
flnsB  hat.  Es  ist  sehr  wahrscheinlich,  dass  diese  Einziehung  der 
Rippen  erheblicher  sein  würde,  wenn  nicht  die  durch  das  Zwerch- 
fell nach  abwärts  gedrängten  Baucheingeweide,  indem  sie  nach  vom 
nnd  den  Seiten  answciehen  (da  hinten  die  Wirbelsäule  als  unnach- 
giebig anzusehen  ist),  eine  stärkere  Spannung  der  Bauchdecken  be- 
wirken und  dadurch  einen  Widerstand  erzeugen  wUrden,  welcher 
eine  erhebliche  Verengerung  der  Bauchhöhle  verhindert. 

Dementspreehend  sah  Duchenne  '  bei  der  künstlich  durch  elck- 


I  DucHKWB.MouvfmentsiioIarfRpiration.  Paris!  860. 
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trische  Reizung  der  Phrenici  bewirkten  Zwerchfellscontraction  die 
unteren  Rippen  nach  aussen  (und  etwas  nach  oben)  gehen,  solange 
die  Bauchhöhle  uneröffnet  war.  Wurde  aber  letztere  eröffnet  und 
die  Baucheingeweide  entfernt,  so  hatte  die  Zwerchfellzosammen- 
Ziehung  im  Gegentheil  eine  Einziehung  der  unteren  Rippen  zur  Folge. 
Doch  kommt  diese  auch  ohne  Eröffnung  der  Bauchhöhle  bei  den 
stärksten  Zwerchfellcontractionen  vor,  wie  ich  häufig  bei  Kaninchen 
gesehen  habe  und  wie  auch  beim  Menschen  beobachtet  worden  ist. 

Indem  nun  die  Lungen  in  jenen  am  unteren  Ende  des  Thorax 
entstehenden  Raum  hineingedrängt  werden,  erleiden  sie  eine  Ver- 
längerung, denn  die  Lungenspitze  bleibt  ja  durch  diese  Zwerchfells- 
wirkung ganz  unberührt.  Der  scharfe  Lungenrand  rückt  auf  dem 
ganzen  unteren  Thoraxumfang  nach  unten.  Man  kann  dies  an  Thie- 
ren  direct  beobachten,  entweder  indem  man  die  Bauchhöhle  eröffnet, 
die  Baucheingeweide  bei  Seite  und  etwas  nach  unten  verschiebt  und' 
das  Zwerchfell  von  unten  her  beobachtet;  man  sieht  dann  durch 
das  dünne  und  darum  durchscheinende  Zwerchfell  hindurch  den 
scharfen  Lungenrand  und  seine  Bewegung.  Oder  aber  man  entfernt 
die  Hautdecken  und  die  Muskeln,  welche  den  Thorax  von  aussen 
bedecken,  und  löst  dann  in  einem  der  unteren  Intercostalräume, 
welche  dem  Lungenrand  entsprechen,  auch  die  Intercostalmuskeln 
vorsichtig  ab,  bis  man  durch  die  Pleura  costalis  hindurch  den  Lun- 
genrand beobachten  kann.  Beim  Menschen  kann  man  die  Abwärts- 
schiebung des  unteren  Lungenrandes  nicht  sehen,  wohl  aber  durch 
akustische  Phänomene  (Äuscultation  und  Percussion)  nachweisen. 

Legt  man  ein  solches  Pleurafenster  in  einem  höheren  Intercostal- 
räum  an,  so  dass  man  nicht  den  Lungenrand,  sondern  einen  Theii 
der  Lungenoberfläche  zur  Ansicht  bekommt,  so  sieht  man  gleichfalls 
die  Bewegungen  der  Lunge;  man  erkennt  sie  leicht  durch  die  Pig- 
mentflecke der  Oberfläche.    Bei  jeder  Zwerchfellscontraction  rückt 
ein  solcher  Fleck,  der  gerade  im  Gesichtsfelde  liegt,   nach  abwärts 
und  kehrt  nach  dem  Aufhören  der  Zwerchfellswirkung   wieder  in 
seine  Lage  zurück.    Aber  der  Grad  dieser  Verschiebung  ist  um  so 
geringer,  je  höher  der  beobachtete  Punkt  der  Lungenoberfiäche  liegt. 
Die  Erklärung  dieser  Thatsache  ist  leicht,  wenn  man  bedenkt,  dass 
die  Lunge  wie  ein  elastischer  Körper  sich  verhält,  dessen  höchste 
Stelle  unbewegt  bleibt,  während  die  Kraft,  welche  ihn  ausdehnt,  ao 
seinem   unteren  Ende  wirkt.     Ein   an   einem  Ende    festgehaltener, 
durch   einen  Zug  am   anderen  Ende   ausgedehnter  Eautschukstreif 
würde   sich    geradeso  verhalten.     Trotz   dieser  Verschiedenheit  in 
dem  Grade  der  äusseren  Verschiebung   ist  doch  die  Ausdehnung. 
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welche  jedes  Element  des  elastischen  Körpers  erfährt,  die  gleiche. 
Und  so  müssen  wir  auch  annehmen,  dass  der  .Rauminhalt  jedes  Al- 
veolarraums  um  einen  gleichen  Bmchtheil  vergrössert  wird,  wenn- 
gleich die  Ranmvergrösserung  nur  am'  unteren  Ende  der  Lunge  Platz 
greift.  Die  akustischen  Begleiterscheinungen  der  Äthembewegungen 
(Athmungsgeräusche) ,  welche  an  dem  ganzen  Lungengebiet  hörbar 
sind,  beweisen  dies  auch.^ 

X.  Mechanik  der  Blppenbewegongen. 

Da  jede  Rippe  an  zwei  Stellen  mit  den  Wirbelkörpern  (bezw. 
den  Querfortsätzen)  in  Gelenkverbindung  ist,  so  kann  eine  merkliche 
Bewegung  einer  Rippe  nur  um  eine  Axe  erfolgen,  welche  durch  die 
Krümmungsmittelpunkte  dieser  beiden  Gelenkflächen  geht,  d.  h.  um 
eine  Linie,  welche  nahezu  mit  der  Axe  des  Rippenhalses  zusammen- 
fällt Wären  die  Rippen  gerade,  so  würden  sie  sich  also  nur  um 
ihre  eigenen  Axen  drehen  können.  Da  aber  alle  Rippen,  wenngleich 
in  verschiedenen  Graden,  gekrümmt  sind,  so  wird  bei  Drehung  des 
Rippenhalses  um  seine  Axe  jeder  Punkt  des  Rippenkörpers  einen 
Kreisbogen  beschreiben,  dessen  Mittelpunkt  im  Fusspunkt  eines  von 
dem  betreffenden  Punkte  auf  die  Drehungsaxe  (oder  ihre  Verlänge- 
rung) gefällten  Lothes  liegt. 

Betrachtet  man  den  Brustkorb  von  der  Seite  (im  Profil),  so  sieht 
man,  dass  alle  Rippen  nach  abwärts  geneigt  sind.  An  der  ersten 
Rippe  setzt  sich  diese  Neigung  vollständig,  an  der  2.  fast  vollständig 
bis  zum  Stemum  fort,  an  den  folgenden  bis  zur  10.  geht  sie  an  der 
Vorderfläche  des  Thorax  wieder  in  eine,  den  Rippenknorpeln  ange- 
hörige  Aufwärtssteigung  über.  Die  Neigung  der  Rippen  ist,  wie 
man  an  Fig.  4  sieht,  bei  der  ersten  Rippe  am  stärksten,  bei  der 
zweiten  am  geringsten  und  nimmt  von  dieser  bis  zur  zwölften  all- 
mählich zu,  so  dass  die  zwölfte  Rippe  wieder  ungefähr  dieselbe 
Neigung  hat  wie  die  erste. 

Aus  dieser  geneigten  Lage  der  Rippen  folgt  unmittelbar,  dass 
jeder  Punkt  des  Rippenkörpers  bei  einer  Hebung  der  Rippe  sich  in 
horizontaler  Richtung  von  der  Wirbelsäule  entfernen,  bei  der  Senkung 
dagegen  sich  der  Wirbelsäule  nähern  muss.  Weil  aber  die  Drehungs- 
axe der  Rippe  eine  Richtung  von  vom  und  innen  nach  aussen  und 
hinten  und  zugleich  von  innen  und  oben  nach  aussen  und  unten  hat, 
80  liegen  die  Drehungsebenen  nicht  vertical,  sondern  sind  von  unten^ 
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innen  ond  vom  nach  oben,  anesen  nnd  hinten  gerichtet,  und  danns 
folgt,  dass  die  seitlichen  Punkte  der  Rippen  bei  der  Hebnng  der- 
selben zQgleich  nach  anssen  und  bei  der  Senkung  derselben  zugleich 
nach  innen  rücken  mllssen.  Alles  dies  zusammengenommen  ei^bt 
also,  dass  jede  Bippra- 
heboBg  mit  einer  Ver- 
grUssemng  der  Thorax- 
dnrchmesser  in  der  Rich- 
tungTon  vom  nach  hinten 
und  von  rechts  nach 
links,  also  mit  einer  Er- 
weiterung des  Thorax, 
jede  Senkung  der  lUp- 
pen  aber  mit  einer  Ver- 
minderung jener  Durch- 
messer, also  mit  einer 
Verengerung  desTbonx 
rerbunden  sein  mnsB. 
Mit  anderen  Worten: 
Jede  Rippenhebttng  be- 
wirkt eime  Inspiration, 
jede  Rippemenkintg  be- 
wirkt rät«  KartpiratiM. 
Der  Grad  der  Ausdeh- 
nung oder  Verengenm^ 
welche  der  Thorax  bei 
gleicher  Drehung  der 
Rippen  erfährt,  ist  nicht 
in  allen  Hohen  derselbe, 
da  hierauf  die  Lioge 
und  Neigung  der  Rippeo 
nod  die  Stellang  der 
Drehongsaxe  Elinflnss 
haben,  welche  Momeole 
alle  TOQ  Kippe  zu  Rippe  wechseln.  Au  einer  8{dteren  Stelle  wird 
die»  noch  weiter  in  besprechen  sein. 

Bei  dieser  Betrachtung  der  Rippeubewegung  wurde  jede  Ri[^ 
als  selbstsländig  nnd  ihre  Bewegung  nnr  als  abhiagig  von  der  L*^ 
ihr^r  Drebnng«axe  an  der  Wirbelsfiale  angesehen.  Kun  hingen  aber 
alle  Rippen  nntereinander  (abgv^ehen  von  den  zwei  letzten,  welche 
auf  die  Gestalt  des  Thoras  nur  geringen  Einfloss  haben)  nnd  mit 
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dem  Sternnm  zusammen  und  ihre  Bewegungen  sind  daher,  soweit 
nicht  die  Rippenknorpel  nachgeben  können,  gegenseitig  von  einander 
abhängig.  Wenn  die  vorderen  Enden  der  Rippen  der  Wirbelsäule 
genähert  oder  von  ihr  entfernt  werden,  so  muss  das  Sternum  an 
dieser  Bewegung  theilnehmen,  und  wenn  der  Grad  der  Entfernung 
oder  Annäherung  bei  den  einzelnen  Rippen  ungleich  ist,  so  kann 
das  nur  geschehen,  wenn  zugleich  das  Sternum  um  eine  horizontale 
(auf  seiner  Längsaxe  senkrecht  stehende)  Linie  gedreht  oder  seine 
einzelnen  Theile  gegen  einander  geknickt  werden,  oder  wenn  die 
Rippenknorpel  eine  Drehung  erfahren.  Nun  besteht  zwar  das  Ster- 
num ursprünglich  aus  sechs  nur  durch  Knorpel  verbundenen,  also 
etwas  gegen  einander  beweglichen  Stücken,  welche  durch  Zwischen- 
knorpel verbunden  sind;  von  diesen  erhalten  sich  im  Erwachsenen 
aber  nur  zwei:  die  den  Insertionen  des  zweiten  Rippenpaares  ent- 
sprechende Synchondrose  zwischen  Manubrium  und  Corpus  und  die 
den  Insertionen  des  siebenten  Rippenpaares  entsprechende  zwischen 
Corpus  und  Processus  ensiformis.  Die  erste  Rippe  ist  mit  dem  Corpus 
durch  einen  festen  Zwischenknorpel  verbunden;  die  Knorpel  der 
zweiten  bis  siebenten  Rippe  bilden  mit  Gruben  an  den  Seitenflächen 
des  Stemums  wahre  Gelenke ;  und  die  Knorpel  der  achten  bis  zehnten 
Rippe  sind  untereinander  auch  durch  Gelenke  verbunden.  Wenn 
nun  auch  diese  Verbindungen  bis  zu  einem  gewissen  Grade  nach- 
geben können,  so  muss  doch  ein  so  complicirtes  Gerüst  in  seinen 
Bewegungen  sehr  beschränkt  sein  und  eine  feste  Gleichgewichtslage 
haben,  in  welche  es,  wenn  durch  Kräfte  aus  derselben  gebracht, 
wieder  zurückfedert.  Diese  Federkraft  des  Thoraxgerüstes  und  die 
Schwere  der  Thoraxwandungen  müssen  sich  zu  der  S.  175  ff.  erörterten 
Wirkung  der  Lungenelasticität  hinzuaddiren,  um  den  schliesslichen 
Gleichgewichtszustand  herbeizuführen,  welchen  wir  als  Nprmalstel- 
Inng  des  Thorax  bezeichnet  haben.  Und  jede  Kraft,  welche  den 
Thorax  in  der  einen  oder  anderen  Richtung  aus  dieser  Normal- 
stellung herausführt,  muss  alle  diese  Widerstände  überwinden,  und 
sobald  die  Kraft  zu  wirken  aufhört,  muss  der  Thorax  wieder  von 
selbst  in  die  Normalstellung  zurückkehren. 

XI.  Muskeln,  welche  die  Bippen  heben. 
(Inspiratorische  Muskeln.) 

Alle  Muskeln,  welche  auf  irgend  eine  Weise  die  Rippen  heben, 
sei  es  direct  oder  indirect,  müssen,  wie  wir  gesehen  haben,  inspira- 
torisch wirken.    Wir  können  unterscheiden  zwischen  Muskeln,  welche 
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oDinittelbar  die  Rippen  heben  nnd  zwar  entweder  alle  oder  nur 
einzelne ,  da  jede  Hebnng'  anch  wa 
einer  einzelnen  Rippe  auf  alle  wiitt, 
indem  sie  darch  die  Gewebe  der  li- 
tercostalräume  nnd  dnrcb  das  Ster- 
nnm  zn  einem  bis  zn  einem  gewisseii 
Grade  nnr  als  Ganzes  zn  bewegenden 
QerUst  zusammengeCasst  sind;  nd 
zwischen  solchen,  die  anf  das  Ster- 
num  nnd  die  Clavicnla  wirken  und 
dadurch  mittelbar  die  Rippen  heben. 
Endlich  ist  zu  bemerken,  dass  die 
Streckung  der  Wirbelsänle  in  ihrem 
Brnsttheil  die  einzelnen  Rippen  tod 
einander  entfernt  nnd  dadurch  nicht 
nnr  den  Bmstraam  an  sich  gerlnmi- 
ger  macht,  sondern  anch  die  Wirkung 
der  rippenhebenden  Muskeln  gUnBti- 
ger  gestaltet. 

Von  den  Tnberositäten  des  ober 
sten  Hals-  nnd  der  elf  obersten  Bnut- 
wirbel  entspringen  kurze  dreiseitige 
Muskeln,  welche  sich  am  oberen  Rud 
und  der  hinteren  Fläche  der  nächsten 
Rippe  ansetzen  {Mm.  levalores  cotlt- 
rum  bret'es  vgl.  Fig.  5).  An  den  un- 
teren Rippen  inseriren  sich  anseer- 
dem  noch  andere,  welche,  eine  Rippe 
Überspringend,  sich  erst  an  der  zw«t- 
nächsten  inseriren  (Mm.  Icratortt  et- 
starum  longi,  Fig.  5.  L.  c  1.).  An  ih«f 
Function  als  Bippenheber  kann  naeh 
ihrer  Anordnnng  kein  Zweifel  Ik- 
stehen.  Da  sie  sich  sehr  nahe  der 
Drehnngsase  inseriren,  wirkt  ihr  Zog 
unter  ungünstigen  mechanischen  Ve^ 
hältnissen,  aber  eine  geringe  Hebug 
wird  am  vorderen  Rippenende  seh« 
einen  beträchtlichen  Ausschlag  be- 
wirken. Dementsprechend  sinil  ilin 
.  Fasern  sehr  kurz  und  ihre  Qnerechnitie 


■u.i 


Fit.  b. 
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yerhältnissmässig  gross.  Diese  Muskeln  sind  von  den  übrigen  Rttcken- 
mnskeln  bedeckt  and  ihre  Wirkung  am  lebenden  Menschen  nicht  zu 
beobachten.  Beim  Kaninchen  haben  Traube^  und  ich^  ihre  Wir- 
kung als  Rippenheber  nach  Entfernung  aller  anderen  Muskeln  nach- 
weisen können. 

An  den  vorderen  Enden  der  beiden  obersten  Bippen  inseriren 
sich  die  Mm.  scaleni  und  zwar  der  anticus  und  medius  an  der  ersten, 
der  posticus  an  der  zweiten  Rippe.  Sie  entspringen  Ton  den  Hals- 
wirbeln, und  da  diese  viel  weniger  beweglich  sind  als  die  Bip- 
pen, so  kann  die  rippenhebende  Wirkung  derselben  nicht  zweifel- 
haft sein.  Auch  ftthlt  man  das  Anspannen  dieser  Muskeln  deutlich 
während  der  Inspiration,  namentlich  bei  mageren  Menschen,  wenn 
man  die  Finger  auf  die  Supraclaviculargegend  anlegt  Bei  Thieren 
kann  man  die  Contraction  derselben  leicht  sehen,  wenn  man  sie 
bloslegt,  und  noch  besser^  wenn  man  eine  oder  mehrere  ihrer  Zacken 
von  der  Bippeninsertion  abtrennt.  Indem  sie  die  beiden  obersten 
Rippen  heben,  müssen  die  übrigen  aus  den  angeführten  Gründen  die 
Bewegung  mitmachen. 

Die  Mm.  stemocleidomastoidei  wirken  als  Inspiratoren,  wenn  der 
Kopf  durch  die  Nackenmuskeln  nach  hinten  fixirt  und  dadurch  ihre 
oberen  Insertionsstellen  festgestellt  werden.  Indem  sie  das  Sternum 
heben,  müssen  alle  Bippen  der  Bewegung  folgen,  und  es  kann  durch 
diese  Muskeln  eine  recht  erhebliche  Erweiterung  des  Thorax  bewirkt 
werden.  Ihre  Thätigkeit  kann  am  lebenden  Menschen  sehr  leicht 
gefühlt  und  gesehen  werden,  erfolgt  aber  nur  bei  forcirter  Athmung. 

Der  M.  pectoralis  minor  entspringt  vom  Proc.  coracoides  des 
Schulterblattes  und  inserirt  sich  an  den  vorderen  Enden  der  Knochen 
der  dritten  bis  fünften,  zuweilen  auch  der  zweiten  oder  der  sechsten 
Bippe.  Bei  der  leichten  Beweglichkeit  des  Schulterblattes  ist  eine 
Wirkung  auf  die  Rippen  seitens  dieses  Muskels  natürlich  nur  mög- 
lich, wenn  das  Schulterblatt  anderweitig  gut  fixirt  ist;  doch  kann 
sie  unter  diesen  Umständen  in  sehr  wirksamer  Weise  zu  Stande 
kommen.  Die  Beobachtung  am  Lebenden  ist  wegen  der  tiefen  Lage 
schwer. 

Für  diese  Fixation  des  Schulterblattes  spielt  neben  anderen 
Muskeln  jedenfalls  der  M,  serratus  anticus  eine  wesentliche  Bolle. 
Eine  unmittelbare  inspiratorische  Wirkung  aber  kann  ich  ihm  nicht 
zuerkennen. 

Der  M.  serratus  posticus  superior  entspringt  vom  Nackenbande, 

1  Traubb,  Beitr.  z.  exper.  Pathol.  u.  Physiol.  Heft  2.  S.  114. 

2  Rosenthal,  Die  Athcmbcwegungcn  u.  s.  w.  S.  178. 
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dem  siebenten  Hals-  und  den  zwei  oder  drei  obersten  Bnutwirbek 
nnd  inserirt  sich  an  der  zweiten  bis  fUnften  (zuweilen  auch  sechsten) 
Rippe,  etwas  nach  aussen  vom  Winkel.  Seine  Anordnung  nnd  Wir- 
kungsweise  ist  analog  der  der  Mm.  loTatores  costarunL 

Der  3/.  iliocostalis  cervicis  Henle  (M.  cervicalis  descendens  aut) 
entspringt  von  dem  vierten  bis  sechsten  Halswirbel  nnd  setzt  sich 
an  die  vierte  bis  nennte  Rippe  (einzelne  überspringend)  mit  vier 
oder  fünf  Zacken  lateralwärts  von  den  Rippenwinkeln.  Henle  be- 
schreibt ihn  als  einen  Theil  des  Sacrospinalis,  er  ist  aber  physio- 
logisch von  den  anderen  Theilen  desselben  zu  trennen,  da  er  seber 
Anordnung  nach  unzweifelhaft  inspiratorisch  wirkt,  die  anderen  Theile 
aber  ebenso  unzweifelhaft  exspiratorisch.  Doch  ist  dies  nur  aus  der 
anatomischen  Anordnung  abgeleitet,  da  eine  Beobachtung  der  Wir- 
kung dieser  Muskeln  weder  vom  Menschen  noch  von  Thieren  vor- 
liegt. ' 

XII.  Muskeln,  welche  die  Bippen  senken. 
(Exspiratorlsche  Muskeln.) 

Die  wichtigsten  und  wirksamsten  exspiratorischen  Muskeln  sind 
die  Muskeln  der  Bauchwand. 

Die  Mm,  recti  abdominis,  welche  zu  beiden  Seiten   der  Sym- 
physe von  den  Schambeinen  entspringen  und  sich  an  der  fttnflen  bis 
siebenten  Rippe  inseriren,  theils  am  Kjiochen,  theils  an  den  Knor- 
peln, ziehen  nicht  nur  diese  drei  Rippen,  sondern  auch  die  tieferen, 
über   welche   sie   wegziehen  und  mit   denen   ihre  Scheiden   durch 
straflfes  Bindegewebe  verbunden  sind,  und  somit  den  ganzen  BruBt- 
korb  nach  abwärts.    Ihre  Thätigkeit  kann  bei  mageren  Individuen 
durch  die  Bauchhaut  hindurch,  bei  Thieren  nach  Abpräparirung  der 
Bauchhant  leicht  beobachtet  werden.     Zuweilen  kommt    noch  ein 
M.  pyramidalis  vor,  welcher  am  Becken  dicht  unterhalb  der  Sehne 
des  Rectus  entspringt  und  sich  in  der  Sehnenscheide  des  letzteren 
verliert.   Er  kann  die  Wirkung  desselben  unterstützen,  ist  aber  jeden- 
falls von  geringer  Bedeutung. 

Vom  Becken  und  von  der  gemeinsamen  Fascie  der  Bauchmns- 
keln  steigt  der  M,  obliquus  abdommis  extemus  schräg  lateralwärts 
nach  oben  und  inserirt  sich  an  den  sieben  untersten  Rippen  (m- 
weilen  auch  noch  an  der  fünften),  welche  er  nach  abwärts  zieht 
Seine  Wirkung  ist  am  Menschen  nicht  direct  zu  beobachten;  bei 


1  Die  Versuche  von  Sibson  (Philos.  Transact.  1 846)  scheinen  mir  nicht  gai»  be- 
weisend zu  sein. 
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Thieren  (Kaninchen  u.  a.)  sieht  man  sie  leicht,  wenn  man  den  Muskel 
bioslegt;  und  wenn  man  die  Fasern  von  ihrem  Ursprung  ablöst,  so 
sieht  man,  wie  sie  sich  bei  der  Exspiration  verkürzen.^  Auch  der 
M.  obliquus  internus  kann,  da  er  vom  Becken  entspringt  und  sich 
an  die  drei  unteren  Rippen  ansetzt,  als  Rippensenker  wirken,  doch 
ist  die  Anordnung  seiner  Fasern  zu  diesem  Zweck  viel  ungünstiger 
als  beim  Obliquus  extemus.  Dies  gilt  noch  mehr  vom  M.  abdominis 
transversvs  j  bei  welchem  nur  die  obersten  von  den  Querfortsätzen 
der  Bauchwirbel  medianwärts  und  aufwärts  ziehenden,  an  die  Knorpel 
der  sechs  unteren  Rippen  sich  ansetzenden  Fasern  eine  auch  nur  ge- 
ringe Wirkung  auf  die  Bewegung  der  Rippen  haben  können. 

Dahingegen  müssen  alle  diese  Muskeln  der  Bauchwand  in  an- 
derer Weise  auf  die  Athmung  einwirken.  Da  sie  alle  Theile  einer 
convexen  Fläche  darstellen  (auch  die  Mm.  recti  wegen  der  freilich 
nur  geringen  Krümmung  in  der  Richtung  von  oben  nach  unten),  so 
moss  die  Contraction  dieser  Muskeln  einen  Druck  in  der  Richtung 
normal  zu  jener  Fläche  auf  den  Inhalt  der  Bauchhöhle  ausüben. 
Dieser  Inhalt,  zum  grossen  Theil  aus  den  verschiebbaren,  mit  Luft 
und  Flüssigkeit  gefüllten  Därmen  bestehend,   hat  fa«t  die  Eigen- 

I  

Schäften  einer  Flüssigkeit ;  der  Druck  pflanzt  sich  in  ihm  nach  allen 
Sichtungen  fort.  Nun  ist  der  Widerstand  der  hinteren  Wand  der 
Bauchhöhle  sehr  bedeutend,  dagegen  der  der  oberen  und  theilweise 
auch  der  der  unteren  Wand  gering.  Das  Zwerchfell,  welches  die 
obere  Wand  bildet,  ist  am  nachgiebigsten.  Sobald  also  die  Bauch- 
muskeln sich  zusammenziehen,  werden  sie  die  Baucheingeweide  nach 
oben  drängen,  das  Zwerchfell  wird  sich  noch  stärker  kuppeiförmig  in 
den  Thoraxraum  hineinwölben  und  diesen  von  unten  her  verengem. 
Die  Bauchmuskeln  sind  also  in  ihrer  Gesammtheit  und  abgesehen 
Ton  ihrer  Fähigkeit,  die  Rippen  zu  senken,  wirksame  Exspirations- 
rnnskeln.  Wenn  aber  das  Zwerchfell  erst  contrahirt  und  dann  die 
in  die  Lunge  aufgenommene  Luft  durch  Verschluss  der  Stimmritze 
am  Entweichen  verhindert  wird,  dann  bietet  das  so  durch  die  Lun- 
genluft  gestützte  Zwerchfell  einen  grösseren  Widerstand  und  eine 
Contraction  der  Bauchmuskeln  wirkt  nun  auf  den  Inhalt  der  Bauch- 
höhle nach  unten  zu,  d.  h.  in  das  kleine  Becken  drängend.  Ein  sol- 
ehes  Znsammenwirken  des  Zwerchfells  und  der  Bauchmuskeln  nennt 
die  Bauchpresse  \  es  hat  mit  den  Athembewegungen  nichts  zu 


1  RosBKTUAL,  Athembewegungen.  S.  153  und  an  mehreren  anderen  SteUen.  — 
Der  Angabe  von  Beau  u.  Maissiat  (Arch.  gän.  de  m^.  III.  p.  252).  dass  die  Mm.  recti 
beim  Hunde  selbst  bei  starker  Exspiration  sich  nicht  zusammenziehen,  muss  ich  nach 
meinen  Beobachtungen  widersprecnen. 
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thuD.  Dagegen  halte  ich  es  für  unzweckmässig,  den  Ansdrnck  Baach- 
presse  auf  die  exspiratorisch  wirkende  Thätigkeit  der  Banchmnskehi 
allein  anzuwenden. 

Auf  der  Rückenseite  sind  folgende  Muskeln  als  Rippensenker 
vorhanden: 

1.  Der  M.  serratns  posticus  inj\^  welcher  von  der  Fascia  Inmbo-  ' 
dorsalis  der  untersten  Brust-  und  oberen  Lendenwirbel  entspringt  und 
sich   an  den  unteren  Rand   der  vier  untersten  Rippen  ansetzt    Er 
bildet  gleichsam  das  Spiegelbild  des  M.  serratus  post.  sup. 

2.  Der  3/.  Uiocostalis  lumborum]  er  entspringt  vom  Darmbeio, 
von  den  Dornen  der  untersten  Bauch-  und  obersten  Ereuzwirbel,  er- 
streckt sich  an  der  Wirbelsäule  nach  aufwärts  und  gibt  an  jede 
Rippe  eine  Zacke,  welche  sich  am  unteren  Rande  nahe  dem  Winkel 
ansetzt.  An  den  oberen  Rippen  gesellen  sich  zu  ihnen  von  den 
Rippen  aufsteigende  Faserzüge.  Diese  (M.  iliocostalis  cervicis,  vgl 
S.  186)  können  keinenfalls  als  Rippensenker  functioniren  und  auch 
die  Wirksamkeit  der  von  unten  aufsteigenden  Zacken  kann  nur 
eine  erhebliche  sein,  soweit  er  sich  vom  Becken  und  den  Wirbehi 
nach  den  unteren  Rippen  hin  erstreckt,  also  nur  an  derjenigen  Po^ 
tion,  die  Henle  eben  als  iliocostalis  lumborum  bezeichnet 

3.  Der  M,  quadratus  lumborum^  der  vom  Darmbeinkamm  and 
den  Querfortsätzen  der  Bauchwirbel  zu  der  untersten  Rippe  rieht 

Ueber  die  Wirkung  aller  dieser  Muskeln  ist,  abgesehen  von  dem, 
was  sich  aus  ihrem  anatomischen  Verhalten  ergibt,  so  gnt  wie  nichts 
bekannt.  ^ 

XIII.  Die  Moscoli  Intercostales. 

Ich  habe  die  Besprechung  der  Intercostalmuskeln  auf  einen  be- 
sonderen Abschnitt  aufgespart,  weil  über  ihre  Wirkungsweise  viele 
Meinungen  vorgebracht  worden  sind  und  die  Ansichten  der  Autoren 
auch  heute  noch  auseinander  gehen.  Dass  Muskeln,  welche  ziri- 
scheu  zwei  Rippen  ausgespannt  sind,  bei  ihrer  Verkürzung  sowohl 
auf  die  obere  derselben  senkend  als  auf  die  untere  hebend  wirken 
müssen,  ist  an  sich  unzweifelhaft.  Es  kann  sich  also  nnr  darum  han- 
deln, ob  durch  die  Anordnung  dieser  Muskeln  ein  Moment  gegeben 
ist,  durch  welches  die  eine  oder  die  andere  dieser  Wirkungen  übe^ 
wiegt,  und  ob  der  Thorax  als  Ganzes  im  Sinne  dieser  Resultante 
bewegt  wird. 


l  Vgl.  die  Angaben  von  Haller  (Eiern.  Y.  59).  Beau  k  Maissiat  and  Sosof 
a.  a.  0. 
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Wir  unterscheiden:  1.  Mm.  intercostales  extemi,  welche  die  Zwi- 
Bchenräame  der  Rippenknochen  von  den  Mm.  IcTatores  costarnm  an 
bis  vom  zu  den  Rippenknorpeln  einnehmen  und  median-abwärts  ge- 
neigt sind.  —  2.  Mm,  intercostales  intemi^  welche  sich  von  den  Rippen- 
winkeln bis  zu  den  Knorpeln  erstrecken  (also  am  hinteren  Rippen- 
theil  fehlen)  und  median-anfwärts  geneigt  sind.  —  3.  Mm.  intercarti- 
laginei^  welche  zwischen  den  Rippenknorpeln  an  den  oberen  Rippen  bis 
dicht  an  das  Brustbein  reichen,  an  den  unteren  Rippen  weniger  constant 
Bind.  Die  Richtung  ihrer  Fasern  ist  eine  median-anfwärts  ansteigende. 

Die  jetzt  meistverbreitete  Annahme  ist  nun,  dass  die  Mm.  inter- 
costales extemi  Rippenheber  also  Inspiratoren,  die  M.  intercostales 
intemi  Rippensenker,  also  Exspiratoren  seien.  Von  den  Mm.  inter- 
cartilaginei  nehmen  wohl  auch  die  meisten  jetzigen  Physiologen 
an,  dass  sie  die  Rippen  heben.  Der  Ursprung  dieser  Lehre  wird 
auf  Hambebger  zurückgeführt,  obgleich  (wie  dieser  selbst  angibt) 
schon  vor  ihm  Willis  dasselbe  gelehrt  hat.  Was  Hamberqer  eigen- 
thttmlich  zugehört,  ist  der  auch  heute  noch  in  den  meisten  Lehr- 
bttchem  (freilich  meistens  falsch)  wiedergegebene  geometrische  Be- 
weis, den  er  für  seine  Ansicht  zu  führen  suchte.  Zwischen  ihm  und 
Haller  entspann  sich  dann  über  die  Frage  ein  äusserst  heftiger 
Streit,  dessen  einzelne  Phasen  aus  der  von  Hamberger  selbst  her- 
ausgegebenen Zusammenstellung  zu  ersehen  sind.^ 

Der  Beweis,  welchen  Hamberger  für  die  inspiratorische  Wir- 
kung der  Intercostales  extemi  führt,  ist  folgender:  Seien  ac  und  hd 
(Fig.  6)  zwei  Rippen,  a  und  b  die  Dreh- 
punkte derselben  an  der  Wirbelsäule,  cd 
ein   Stück   des  Stemums,   welches   sich 
Hamberger  als  gegen  die  Rippen  frei  be- 
weglich denkt  in  der  Art,  dass  ab  de  ein 
Teränderliches  Parallelogramm  mit  fest- 
stehender einer  Seite,  ab,  darstellt.    Die 
Kraft,  mit  welcher  ein  in  der  Richtung  ef 
iwischen  den  Rippen  ausgespannter  Mus-       j,^  «   Wirkung  der  Mm.  inur- 
kel  wirkt,  ist  gleich  für  den  Punkt  e  wie       •^■^^•"„"k*^?^  V^^Kr""^*" 
für  den  Punkt/.    Diese  Kraft  wirkt  auf 
die  obere  Rippe  ac  in  der  Richtung  eh  nach  abwärts,  auf  die  untere 

1  Georoii  Ebhabdi  Hamberoeri  de  respirationis  mechanismo  et  usu  genuino 
distertatio.  —  Una  cum  scriptis  quae  vel  ilU  opposita  sunt  vel  ad  controversiam  de 
machanismo  illo  agitatam  pertinent.  Accedunt  bis  notae  in  quibus  ad  argumenta, 
iabia  et  criminationes  respondetur  et  sentcntia  in  dissertationo  proposita  ab  oppu- 
niationibus  vindicatur.  Jenae  MDCCXXXXYIII.  ---  Hamberorr^s  erste  Abhanolung 
8e  respirationis  mechanismo  erschien  1727. 
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Rippe  in  der  Richtung  Ts^  nach  aofwlrts.  Die  nach  aafwirts  imd 
na^rh  abwarte  wirkenden  Componenten  sind  einander  gleich:  da  aber 
die  erstere  an  dem  längeren  Hebelann  hf^  die  zweite  an  dem  kfir- 
zeren  Hebelarm  ae  angreift,  go  hat  die  erstere  das  Uebergewicht  imd 
da«  ganze  System  mos«  nach  oben  gehen.  Dasselbe  mUsste  der  Fall 
j^ein,  wenn  der  KOrper  cd  fehlte  and  die  Rippen  Tom  in  einem 
Ponkt  zosammenstiessen,  was  offenbar  mit  Rficksicht  anf  die  ontereii 
Rippen  angemerkt  ist. ' 

Hambekoer  beweist  dann,  dass  Hebnng  der  Rippen  gleichbedeu- 
tend ist  mit  Erweiterong  des  Thorax.     Die  dazu  gebranchte  Fignr 

gebe  ich  in  unserer  Figur  7  wieder.  Wenn 
-9  die  Rippen  ac  und  bd  in  die  Stellung  ay  und 
hf  übergeflihrt  werden,  so  ist  erstlich  W  «= 
bf>be'^  also  steht  fg  (d.  h.  da«  Stemom) 
weiter  von  ab,  der  Wirbelsäule,  ab;  die 
Parallelogramme  ab  cd  und  abgf  haben  die 
gleiche  Basis  ab^  aber  die  Höhe  des  letz- 
teren bf  ist  grösser  als  die  des  ersteren  4^, 
also  ist  auch  sein  Flächeninhalt  grösser.  Fillt 
man  aus  b  das  Loth  bh  auf  ac,  so  ist  M  < 
ba^  also  ist  der  Abstand  der  Rippen  nach 
der  Hebung  grösser.  Eine  solche  Hebnng 
könnte  durch  Verkürzung  einer  Muskelfaser  von  der  Richtung  ak  zo 
Stande  krummen,  denn  in  der  neuen  Lage  würde  sie  gleich  al  <  ük 

1  In  cinfachorer  Weise  lässt  sich  der  Beweis  folgendermaassen  ftLhren:  Sei 
A  die  Kraft,  mit  welcher  eine  in  der  Richtung  ef  wirkende  Muskelfaser  sich  con- 
trahirt,  n  der  WinkeU  welchen  dieselbe  mit  den  Rippen  macht,  so  ist  die  Com- 
ponente,  welche  die  obere  Rippe  nach  unten  zieht,  und  ebenso  die  Componente, 
welche  die  untere  Rippe  hebt,  gleich  k.  sin  *^  Letztere  überwiegt,  weil  der  Hebel- 
arm hf  grösser  ist  als  der  Hebelarm  tie. 

Von  den  Einwendungen,  welche  Hallek  gegen  Hambebger  vorgebracht  hat, 
ist  keiner  von  wesentlichem  Belang.  Je  weiter  eine  schräge  Faser  von  der  WirbeJ- 
Häulo  absteht,  desto  geringer  ist  nach  Haller  das  YerhÜltniss  der  beiden  Hebel- 
arme ae :  hf.  Bei  den  vorderen  Muskeln  muss  der  Unterschied  so  gering  wer- 
den, dass  er  nach  Haller's  Meinung  nicht  in  Betracht  kommt  ge^n  den  Un- 
stand,  dass  jede  tiefere  Rippe  beweglicher  ist  als  die  höheren  (dies  ist  aber  nidit 
richtig,  wie  wir  im  zweiten  Capitel  sehen  werden)  und  darum  schreibt  Hallib 
allen  Intercostalmuskeln  die  Function  zu,  die  Rippen  zu  heben.  Hallbr  flber- 
sicht  dabei,  dass  es  gar  nicht  auf  das  geometrische  Verhältniss,  sondern  nur  wi 
die  Differenz  der  Hel)elarmo  ankommt,  welche  überall  nur  von  der  Neigung  der 
Muskelfaser  abhängt. 

Von  neueren  Forschem  ist  besonders  Henlb  Gegner  der  HAicBBB6RR*sclieo 
Anschauungen.  Nach  seiner  Meinung  können  die  Intercostalmuskeln  die  Ripp^ 
weder  heben  noch  senken,  sondern  dienen  allein  dazu,  die  Intercostalräume  gefei 
die  Schwankungen  dos  Drucks  resistenter  zu  machen.  Das  Hauptargnment  ftr 
diese  Anschauung  würde  das  Vorkommen  von  Muskelfasern  von  der  Art  der  Int»- 
costales  an  sogenannten  Rippenfenstem  sein,  wenn  nicht  auch  dieses  von  wenif 
Werth  wäro,  da  Muskeln,  die  nicht  functioniren,  auch  sonst  bekannt  sind. 


Flu.  7.  Hambrrobr'«  B«w«i4. 
djMH  Kippenh«banir  d«n  Thorax 
«-rweit«rt  ^Copie  Miner  Y'x^xl). 
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sein;  wohingegen  eine  Faser  von  der  Richtung  ck  in  die  Lage  gl 
kommen  und  dabei  grösser  werden  mtisste,  also  eine  solche  könnte 
die  Hebung  nicht  bewirken.  In  gleicher  Weise  wie  für  die  Inter- 
costales  externi  wird  nun  für  die  Interni  abgeleitet,  dass  sie  die  Rip- 
pen senken  mttssten  und  dass  dabei  das  Sternum  der  Wirbelsäule 
genähert  würde.  Alles  dies  wird  dann  an  einem  Modell  aus  Holz- 
stäben und  Fäden,  welche  in  der  Richtung  der  beiden  Muskelgat- 
tangen  angespannt  werden,  erläutert.^ 

Ueber  die  Mm.  intercartilaginei  spricht  er  sich  folgendermaassen 
ans:  Zwar  seien  ihre  oberen  Insertionen  weiter  von  den  Drehpunkten 
an  den  Wirbeln  entfernt  als  ihre  unteren;  daher  müsse  das  Sternum 
mit  sammt  den  Rippen  und  Knorpeln,  wenn  es  gehoben  sei,  durch 
ihre  Wirkung  gesenkt  werden.  Ist  es  aber  nicht  gehoben,  so  kann 
es  nnr  wenig  gesenkt  werden,  wegen  seiner  Befestigung  an  den 
Schlüsselbeinen.  Dagegen  ist  es  um  eine  horizontale  Axe,  welche 
durch  die  Stemoclaviculargelenke  geht,  drehbar.  Da  aber  die  Con- 
traction  der  Mm.  intercartilaginei  zwei  Componenten  habe,  die  in 
der  Richtung  der  Rippenknorpel  selbst  gelegen  sind  und  die  am  un- 
teren Ejiorpel,  welche  in  der  Richtung  von  vorn  nach  hinten  wirke, 
an  einem  grösseren  Hebelarm  angreife,  so  müsse  das  Sternum  nach 
Tom  gestossen  und  also  der  Thorax  erweitert  werden. 

Ich  habe  die  Auseinandersetzungen  Hamberqer's  etwas  ausführ- 
licher mitgetheilt,  weil  sie  in  den  gangbaren  Lehrbüchern  meist  un- 
richtig dargestellt  sind  und  namentlich  der  eigentliche  Kern,  die 
Bttcksicht  auf  die  Länge  der  Hebelarme  übersehen  worden  ist.  Gegen 
seine  Ableitung  der  Wirkung  der  Intercostales  interni  und  externi 
ist  meiner  Meinung  nach  nichts  einzuwenden.  Dagegen  kann  ich 
seine  Darstellung  der  Wirkungsweise  der  Intercartilaginei  nicht  ganz 
klar  finden.  Doch  lässt  sich  dieselbe  leicht  durch  eine  kleine  Ab- 
Bndenmg  verbessern.  Es  seien  (Fig.  8)  avd  die  obere,  bef  die  untere 
Rippe,  a  und  //  die  Drehpunkte  an  der  Wirbelsäule,  d  und  /die 
Drehpunkte  am  Sternum,  c  und  e  die  Gelenke  zwischen  Rippen- 
knochen und  Rippenknorpel.  Wegen  der  Krümmung  der  Rippen  ist 
jede  als  ein  geknickter  Stab  zu  betrachten,  welcher  in  dem  Winkel 
r  oder  e  gestreckt  werden  kann.    Eine  solche  Streckung  muss  statt- 


1  Derartige  Modelle  werden  in  den  Yorlesunf^en  yielfach  benutzt,  um  die 
Theorie  zu  erläutern;  die  Muskeln  werden  dabei  in  der  Regel  durch  elastische 
Binder  dargestellt.  Gad  (Arch.  f.  Physiol.  187S.  S.  584)  benutzt  wirkliche  Frosch- 
mntkeln,  die  in  passender  Weise  befestigt  und  gereizt  werden.  Alle  diese  Mo- 
delle weichen  von  den  wirklichen  YerhiÜtnisscn  der  Rippen  darin  ab ,  dass^  sie 
auf  die  Bewegung  zwischen  llippcnknochen  und  RippeuKnorpel  keine  Rücksicht 
nehmen. 
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Fig.  8.    WirkQBg  der  Mm.  iAUrcartiUgUeL 


finden  durch  einen  Zog,  der  in  der  Richtung  gh  wirkt,  im  Winkel  e, 
wodurch  dieser  gehoben  und  der  Abstand  bf  vergrössert,  also  das 

Stemum  nach  vom  gedrängt 
^/  wird.  Allerdings  wird  derselbe 
Zug  auch  den  Winkel  c  nach 
abwärts  drücken,  aber  diese 
Wirkung  wird  ttbercompensirt 
durch  den  Zug  des  nächst 
höheren  H.  intercartüagineus^ 
welcher  bei  h'^  alao  an  einem 
längeren  Hebelarm  angreift  als 
der  abwärts  wirkende  Zug  bei^. 
Und  dies  gilt  ftir  alle  wahren 
Rippen  bis  zur  ersten,  die  je- 
doch wegen  ihrer  Kürze  und 
der  abweichenden  Beschaffenheit  ihres  Knorpels  nach  unten  hin  so 
gut  wie  unbeweglich  ist. 

Ganz  dieselbe  Betrachtung  kann  aber  auch  auf  eine  zwischen 
den  knöchernen  Rippen  in  der  Richtung  der  Linie  kl  wirkende  Kraft, 
also  auf  die  Intercostales  extemi,  angewandt  werden,  wobei  die 
Punkte  c  und  e  der  beiden  Rippen  als  die  beweglichsten  angesehen 
werden.  Eine  solche  Kraft  muss  die  untere  Rippe  heben  nnd  die 
obere  senken,  aber  die  hebende  Wirkung  muss  bei  der  Richtung  der 
Faserung  überwiegen.  Und  dies  wird  auch  nicht  durch  den  oben 
in  der  Anmerkung  erwähnten  Einwand  von  Haller  entki^ftet.  Denn 
wenn  auch  der  Unterschied  der  Hebelarme  bei  einer  jeden  einzelnen 
Muskelfaser  nur  gering  ist,  die  Summe  aller  dieser  an  sich  kleinen 
Differenzen  auf  die  ganze  Länge  des  Rippenpaares  muss  doch  eine 
recht  erhebliche  sein. 

Bei  dieser  Auffassung  der  Rippe  als  eines  gegliederten  Stabes, 
dessen  grösste  Beweglichkeit  an  der  Uebergangsstelle  von  knöcher- 
ner zu  knorpeliger  Rippe  (oder  doch  in  der  Nähe  dieses  Punktes) 
liegt,  kann  eine  gleichzeitige  Bewegung  zweier  Rippen  gegeneinander 
in  merklichem  Grade  gar  nicht  stattfinden.  Die  Rippen  können  nnr 
alle  zusammen  gehoben  oder  gesenkt  werden.  Im  ersteren  Falle 
wird  der  Winkel  zwischen  Rippenknochen  und  Knorpel  grösser  und 
das  Stemum  entfernt  sich  von  der  Wirbelsäule;  im  zweiten  Falle 
tritt  das  entge^ngesetzte  ein.  Dieser  Einfluss  der  Rippenknickang 
nimmt  von  der  zweiten  bis  zur  siebenten  Rippe  zu,  was  der  Hebel- 
bewegung des  Stemums  um  eine  an  seinem  oberen  Ende  gelegene 
horizontale  Axe  entspricht. 
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Am  aasfUhrlichsten  hat  Hutchinson  ^  den  Gegenstand  behandelt 
und  durch  eine  Reihe  von  Versuchen  an  mannigfach  abgeänderten 
Modellen  erläutert;  auch  auf  die  Bewegung  zwischen  knöcherner 
Rippe  und  Rippenknorpel  nimmt  er  Rücksicht  und  zeigt,  dass  Kräfte, 
welche  in  der  Richtung  der  Mm.  extemi  und  intercartilaginei  wirken, 
die  Rippen  und  das  Stemum  heben  und  letzteres  zugleich  um  eine 
horizontale  Axe  an  seinem  oberen  Ende  drehen,  so  dass  das  untere 
Ende  nach  vorwärts  geschoben  wird. 

Volkmann-  kommt  in  Bezug  auf  die  Mm.  intercostales  extemi 
zu  demselben  Schluss  wie  alle  seine  Vorgänger,  nämlich  dass  sie 
Rippenheber  seien.  Er  nimmt  dabei  auf  die  Richtung  der  Axen,  um 
welche  die  Drehung  der  Rippen  erfolgt,  Rücksicht,  was  aber  auf  den 
Erfolg  keinen  wesentlichen  Einfluss  hat.  Die  Intercostales  intern! 
aber  erklärt  er  auch  für  Rippenheber,  hauptsächlich  auf  Grund  von 
Versuchen,  welche  zeigen,  dass  die  Rippen  aus  der  Normalstellung 
durch  die  gleichen  Kräfte,  wenn  sie  senkend  wirken,  viel  weniger 
bewegt  werden  als  bei  der  Hebung.  Was  seine  Bemerkungen  über 
die  Intercartilaginei  anlangt,  so  können  sie  Hamberger's  Ansichten 
nicht  widerlegen,  denn  dieser  schreibt  ihnen,  wie  wir  gesehen  haben, 
vorzugsweise  die  Function  zu,  das  Stemum  nach  vom  zu  bewegen, 
während  Volkmann  gegen  eine  Aufwärtsbewegung  desselben  pole- 
misirt. 

Durch  solche  Betrachtungen  wird  aber  nur  bewiesen,  .dass  die 
besprochenen  Muskeln  in  der  Weise  wirken  können,  wie  wir  es  aus 
ihrer  Anordnung  schliessen.  Aus  meinen  Beobachtungen  an  Kanin- 
chen und  Katzen  glaube  ich  jedoch  ableiten  zu  können,  dass  die 
Intercostales  extemi  wirklich  sich  bei  der  Inspiration  contrahiren  und 
die  Rippen  zu  heben  vermögen.^  Ueber  die  Intercostales  intemi  und 
die  Intercartilaginei  konnte  ich  nichts  Sicheres  ausmachen.  Newell- 
ICartin  und  Hartwell ^  fanden  bei  Hunden  und  Katzen,  dass  die 
Intercostales  intemi  sich  abwechselnd  mit  dem  Zwerchfell,  also  bei 
der  Exspiration  zusammenziehen.  Beim  Menschen  ist  wenig  Sicheres 
xa  beobachten.  Denn  wenn  man  auch  bei  mageren  Individuen  zu- 
weilen Gontractionen  der  Intercostales  extemi  zu  fühlen  glaubt,  so 
ist  doch  sehr  schwer  zu  entscheiden,  ob  dies  wirklich  der  Fall  ist. 

Die  den  Intercostalmuskeln  sehr  nahe  verwandten  M.  transversus 
thoracis  posticus  und  M.  transversus  thoracis  anticus  (stemocostalis) 

1  HüTCHiKsoN,  Art.  Thorax  in  Todd's  Cyclopaedia.  IV.  S.  1043  flf.  (1852). 

2  VoLKMANN,  Ztschr.  f.  Anat.  u.  Entwicklungsgesch.  II.  ä.  159. 

3  Rosenthal,  Dio  Athembewegungcn.  S.  178. 

4  Joum.  of  Physiol.  II.  p.  24.  1S79. 

HaadbMk  der  Phytioloffle.  Bd.  lYa.  13 
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können   nur  Rippensenker  sein.     Ueber  ihre  Tbiti^eit  ist  nichts 
bekannt 

Von  den  vielen  Angaben  über  die  Intercostales  seien  hier  nur 
noch  einige  mitgetheilt.  Auf  Gmnd  Ton  elektrischen  Beizrersnchen 
and  Beobachtungen  an  Kranken  hält  DucBEsnns^  sowohl  die  Inter- 
costales  extemi  als  auch  die  intemi  fftr  Rippenheb^.  Zn  derselben 
Ansicht  kam  Duval^  durch  elektrische  Reizung  bei  einem  Hin- 
gerichteten.  Dwight  ^  glaubt,  dass  beide  Mnskelmrten  an  den  oberen 
Rippen  als  Heber,  an  den  unteren  als  Senker  fimgiren,  doch  kann 
man  ans  seinen  Versuchen  eigentlich  nur  ableiten,  dass  die  Extemi 
Heber  sind,  während  tlber  die  Intemi  ans  ihnen  gar  nichts  folgt 
EsBACH  *  ist  derselben  Meinung  wie  Duchenne,  seine  Annahmen  über 
die  Bewegungsaxe ,  welche  er  am  Stemalende  annimmt  ^  sind  aber 
nicht  haltbar. 


XIV.  GestaltyerBndeiung  des  Thorax  und  der  Lnngen. 

Eine  Hebung  der  ersten  Rippe  und  des  Schlflsselbeins  nnd  so- 
mit des  ganzen  Stemnms  tritt  nur  bei  den  allerforcirtesten  Inspira- 
tionen ein.  Aber  auch  ohne  sie  können  die  anderen  Rippen  be- 
trächtlich gehoben  werden,  wobei  dann  das  Stemum  sich  um  seine 
ob.ere  Axe  dreht  und  somit  von  der  Wirbelsäule  entfernt  Wie  wir 
gesehen  haben,  erfolgt  dabei  zugleich  eine  Erweiterung  des  Thorax 
von  rechts  nach  links,  indem  die  Rippen  nach  aussen  gehen.  Diese 
Erweiterung  ist  am  grössten  in  der  Gegend  der  siebenten  Rippen. 
Der  Thorax  nimmt  dabei  eine  mehr  abgerundete  Form  an,  während 
er  in  der  Normalstellnng  in  der  Richtung  von  vom  nach  hinten  etwas 
abgeplattet  ist  Die  grösste  Bewegung  fällt  in  die  Höhe  des  unte- 
ren Stemaltheils.  Indem  nun  dieser  sich  von  der  Wirbelsäule  ent- 
fernt, tritt  eine  Streckung  der  Mediastinalwandungen  ein,  wobei  in 
ähnlicher  Weise,  wie  wir  dies  beim  Zwerchfell  gesehen  haben,  wenn- 
gleich in  viel  geringerem  Grade,  die  Pleura  costalis  von  der  Pleura 
mediastinalis  abgezogen  wird.  Indem  nun  die  Lunge  sich  ausdehnt, 
tritt  ihr  innerer  Rand  nach  innen  vor  und  schiebt  sich  keilförmig 
zwischen  Herz  und  Brustwand  ein.  Es  lie^  also  im  erweiterten 
Thorax  ein  geringerer  Theil  der  vorderen  Herzfläche  der  Brustwand 
unmittelbar   an   als   im  Normalzustand.     Die  Erweiterung,  welche 


1  Duchenne,  Gaz.  hebd.  d.  Paris  1S66.  No.  41 ;  Mouv.  de  la  respirat.  Paris  1S66. 

2  DuvAL,  Gaz.  des  höpitaux.  1867.  p.  404.  ^^ 

3  Dwight,  Boston  med.  and  surg.  Joam.  LXXXVlil.  No.  18. 

4  EsBACH,  Gaz.  ra^d.  d.  Paris.  1872.  No.  43.  45. 48.  51. 
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hierbei  die  Lange  erfäbrt,  mnsg  desbaib  auch  eine  Verschiebung  ihrer 
Oberfläche  gegen  die  innere  Brnstftäcbe  in  borizontaler  Richtung  be- 
wirken, wobei  der  hintere  stumpfe  Rand  in  der  Lungenfurche  un- 
bewegt bleibt  und  der  innere  scharfe  Hand  die  grösate  Verschiebung 
erfährt.  Doch  ist  diese  nicht  so  gross,  als  es  mit  dem  unteren  Bande 
bei  der  Zwerchfellverachiebaiig  der  Fall  ist,  weil  ja  ein  Theil  der 
Lungenerweiterung  auch  nach  den  Seiten  hin  erfolgt,  also  nicht  die 
gesammte  Ausdehnung  nach  einer  Richtung  hingeht. 

Die  Verkleinerung  des  Thorax  von  der  Normalstellung  aus  ist 
in  geringerem  Haasse  möglich,  was  Volkmasn  '  durch  Versnche  am 
Thorax  noch  besonders  belegt  hat.  Dies  kommt  daher,  das«  die 
Rippen  in  der  Normalstellung  schon  stark  nach  abwärt«  geneigt  sind 
und  die  oberen  Bandmassen  ihrer  Gelenke  sich  daher  schon  in 
starker  Spannung  befinden.  Denn  drehte  Volkmann  den  Thorax 
um,  so  dass  das  Lnmbalendo  der  Wirbelsäule  nach  oben  gekehrt 
war,  so  bewirkten  umgekehrt  dieselben  Zugkräfte  jetzt  eine  stärkere 


Anfwärtsbewegung,  also  im  Sinne  einer  Abwärtsbewegung  bei  Nor- 
malstellung. Daraus  folgt  also,  dass  die  stärkste  Tboraxverenge- 
rung  nnr  zum  kleinsten  Theil  durch  Fonnveränderung  des  Thorax, 
vielmehr  hauptsächlich  durch  die  AufvrärtsdrUngung  des  Zwerchfells 
ia  Folge  der  Coutraction  der  Bauchmuskeln  zu  Stande  kommt. 

Um  eine  Vorstelluug  von  der  wesentlichsten  Gestaltveränderung 
ZD   geben,   habe   ich   in   Fig.  9   eine   der   Darstellungen  wiederholt, 
I  VoLKKANK,  Ztscbr.  f.  -Vnat.  u,  Entwickelungagescb.  It.  3. 15». 
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welche  Hutchinson  vom  Thorax  der  Leiche  giebt  im  Zastande  der 
Normalstellung  (A)  und  nach  Aufblasang  mit  Luft  (B),  welche  letz- 
tere der  tiefsten  Inspiration  analog  ist.  Die  gezackten  Linien  zu 
beiden  Seiten  des  Stemums  geben  die  vorderen  Lungengrenzen  an. 
Wie  man  sieht,  werden  durch  die  Aufblasung  die  Bippen  gehoben, 
die  Intercostalräume  verbreitert  und  das  Stemum  gehoben  und  nach 
vom  geschoben.  Doch  ist,  wie  Hutchinson  bemerkt,  diese  Form- 
veränderung nicht  vollkommen  die  gleiche  wie  bei  tiefster  Inspira- 
tion; die  Unterschiede  zeigt  die  folgende  Tabelle: 


Thorax 


Abdomen 


2  S 

0 
'TS 


0      . 

Q  ► 


a 
«SS 
B 
D 


Tod.  RuhesteUung 
Tod.  Aufblasung 

Leben.  Exspiration 
Leben.  Inspiration 


29»/4 
31 V4 

32 
37 


10 
lOV« 

tlV4 
12V4 


8 

8»/8 

9Vi 
tl«/t 


29  V« 
31V» 

25 
25V4 


Differenz  im  Tode  durch  Auf- 
blasung 

Differenz  im  Leben  durch  In- 
spiration   


IV2 
5 


V« 


1 


•A 


2"/t 


0 


8»/4 

10 

10  V4 

11 


2  ox: 


7»/i 
8Vf 


l»y. 

V4 


IV. 


Die  Zahlen  bedeuten  englische  Zolle. 


Bei  der  Änf blasung  macht  sich,  wie  man  sieht,  die  Luft  theil- 
weise  durch  Verdrängung  des  Zwerchfells  nach  unten  Platz,  wäh- 
rend bei  der  activen  Inspiration  die  Erweiterung  des  Abdomens 
eine  geringere,  die  des  Thorax  eine  grössere  ist 

Wie  schon  bemerkt  wurde,  mtlssen  die  Lungen  jeder  Gestalt- 
veränderung  des  Thorax  folgen,  so  lange  sie  luftdicht  in  denselben 
eingefügt  sind.  Die  daraus  sich  ergebenden  Bewegungen  der  Lungen 
innerhalb  des  Thorax  lassen  sich  am  Lebenden  und  an  der  Leiche 
(wenn  man  bei  letzterer  die  Respirationsbewegungen  durch  Einblasen 
oder  Aussaugen  von  Luft  ersetzt)  durch  die  akustischen  Ver&hren  der 
Percussion  und  Auscultation  nachweisen.  Jede  hinreichend  starke 
Erschütterung  der  Thoraxwand  setzt  da,  wo  unmittelbar  unter  der 
erschütterten  Stelle  lufthaltiges  Lungengewebe  sich  befindet,  die  in 
demselben  enthaltene  Luft  in  Schwingungen  und  gibt  daher  einen 
Schall,  welcher  sehr  verschieden  ist  von  dem,  welchen  man  beim 
Percutiren  nicht  lufthaltiger  Stellen  erhält.    An  den  scharfen  Lun- 
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genrändem,  wo  die  Lage  lufthaltigen  Gewebes  allmählich  dttnner 
wird,  geht  freilich  die  eine  Schallart  allmählich  in  die  andere  tlber, 
und  die  Grenze  ist  nicht  mit  absoluter  Genauigkeit  zu  bestimmen. 
Dennoch  ist  der  Schallwechsel  sowohl  an  der  unteren  Lungengrenze 
als  am  inneren  Lungenrande  tlber  der  Herzgegend  bei  den  Verschie- 
bungen der  Lunge  bei  der  In-  und  Exspiration  deutlich  genug,  an 
der  ersteren  sogar  sehr  leicht  nachweisbar. 

Legt  man  das  Ohr  auf  die  Lungengegend,  so  hört  man  tiberall 
bei  der  Ein-  und  Ausathmung  Geräusche,  welche  offenbar  von  der 
Bewegung  der  Luft  hervorgerufen  werden.  Der  Charakter  des  Ge- 
räusches ist  verschieden  über  der  Trachea  und  den  grossen  Bron- 
chien und  über  dem  eigentlichen  Lungengewebe.  Es  ist  hier  nicht 
der  Ort,  auf  die  Theorie  dieser  Geräusche  und  die  Frage  nach  dem 
Unterschied  des  Bronchial-  und  des  Vesiculärathmens  genauer  ein- 
zugehen. Ersteres  entsteht  unzweifelhaft  durch  die  Reibung  der  Luft 
an  den  Böhrenwandnngen ,  letzteres  ist  entweder  nur  ein  durch  die 
Zwischenlagerung  des  Lungengewebes  bei  seiner  Fortleitung  zum 
Ohr  modificirtes  Geräusch,  oder  es  entsteht  selbstständig  in  den 
Alveolen.  Uns  interessiren  die  Athemgeräusche  an  dieser  Stelle 
auch  nur  wegen  der  Controle,  welche  durch  sie  über  die  wechselnde 
Ausdehnung  der  Lunge  gegeben  wird,  da  man  auch  durch  sie  sich 
von  der  Grösse  der  Verschiebung  an  den  Lnngengrenzen  überzeu- 
gen kann. 


ZWEITES  CAPITEL. 

Die  Verrichtungen  des  Athmungsapparates. 


I.  Frequenz  und  Tiefe  der  Athembewegungen. 

Die  Athembewegungen  sind  schon  mit  blossem  Auge  an  den 
durch  sie  bewirkten  Gestaltveränderungen  der  Brust  und  des  Bauchs 
sichtbar,  auch  durch  einfaches  Handanflegen  auf  geeignete  Körper- 
gtellen  fühlbar.  Es  bedarf  daher  zur  Feststellung  mancher  Punkte 
keiner  besonderen  experimentellen  Hilfsmittel.  Für  eine  genauere 
Untersuchung  von  Einzelheiten  sind  dann,  namentlich  seit  der  Ein- 
führung der  graphischen  Untersuchungsmethoden,  alle  möglichen  Vor- 
richtungen angewandt  worden,  deren  wichtigste  wir  in  den  folgenden 
Paragraphen  erwähnen  werden. 
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Die  Zahl  der  Athemzüge  schwankt  bei  yerschiedenen  Indivi- 
duen und  bei  demselben  Individuum  in  verschiedenen  Zeiten.  Was 
ihre  genaue  Feststellung  erschwert,  ist  besonders  der  Umstand,  dass 
sie  beeinfiusst  wird,  sobald  die  Aufmerksamkeit  des  Selbstbeobach- 
ters oder  des  Beobachteten  sich  auf  sie  richtet  Am  zuverlässigsten 
sind  daher  die  Zählungen,  welche  ohne  Wissen  der  beobachteten 
Personen  vorgenommen  werden.  Soweit  dazu  das  Betrachten  des 
Thorax  nicht  ausreicht,  empfiehlt  sich,  zumal  bei  im  Bett  liegenden 
Kranken,  das  Fühlen  der  HervorwOlbung  der  Bauchdecken  in  der 
Weise,  dass  man  den  wie  zum  Pulszählen  gefassten  Arm  des  Beob- 
achteten lose  auf  seinem  Abdomen  ruhen  lässt  und  die  Hebungen 
zählt. 

HuTciiiKsoN^  fand  unter  1897  Zählungen  an  männlichen  Per- 
sonen, die  nichts  davon  wussten,  in  der  überwiegenden  Mehrzahl 
der  Fälle  die  Zahl  von  It)  bis  24  Respirationen  in  der  Minute.  Unter 
16  sank  die  Frequenz  nur  bei  sehr  wenigen,  ebenso  war  sie  nur 
selten  über  24.  Ausser  dem  schon  erwähnten  Einfluss  der  Aufmerk- 
keit  haben  auch  noch  viele  andere  Umstände  Aenderungen  der  Athem- 
frequenz  zur  Folge.    Die  wichtigsten  unter  ihnen  sind: 

Das  Lebensalter,    Quetelet^  fand  unter  300  Individuen 

im  1.  Lebensjahr  im  Max.  70,  Min.  23,  Mittel  44 

im  5.  Jahr  .  .   ^   „   32  „   —  ^26 

im  15.— 20.  Jahr  .   „   24  ^16  ^20 

im  20.— 25.   „    „   „   24  „   14  ^   18.7 

im  25.— 30.   .   „   „   21  „15  „16 

im  30.— 50.   „   „   „   23  „   11  ^   18.1 

Die  Pulsfrequenz  verhielt  sich  zur  Respirationfrequenz  bei  sehr 
vielen  Menschen  wie  4:1. 

Die  Muskelthätigkeit,  Alle  Beobachter  stimmen  darin  überein, 
dass  jede  auch  selbst  ganz  geringe  Muskelthätigkeit  die  Athemfre- 
quenz  steigert.  Daher  ist  dieselbe  am  geringsten  bei  ruhiger  Lage 
mit  vollkommener  Unterstützung  aller  Glieder,  etwas  grosser  beim 
Sitzen  und  noch  grösser  beim  Stehen,  kann  aber  bei  jeder  Körper- 
anstrengung, z.  B.  Gehen,  Laufen,  Treppensteigen  u.  s.  w.  sehr  erheb- 
lich, selbst  bis  auf  das  Doppelte  und  darüber  bei  grösseren  An- 
strengungen steigen.  Je  plötzlicher  und  gewaltsamer  eine  Muskel- 
leistung auftritt,  desto  grösser  ist  die  durch  sie  bewirkte  Steigeroog 
der  Frequenz ;  doch  geht  sie,  wenn  die  Muskelleistung  nicht  anhält, 
auch  schnell  vorüber. 

1  Hutchinson,  Art.  Thorax  in  Todd*8  Cyclopaedia.  IV.  p.  1085. 

2  QuETELBT,  Sur  rhomme  etc.  II.  p.  86.  Paris  1835.  Deutsch  v.  Ribckb.  S.  395. 
Stuttg.  1838. 
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Die  Temperatur  der  Umgebung.  Je  höher  dieselbe  ist,  desto 
häufiger  wird  die  Athmung.  Der  Einflnss  dieses  Umstandes  tritt  aber 
nur  hervor,  wenn  wirklich  die  Blutwärme  zunimmt,  was  nicht  immer 
der  Fall  ist,  wenn  die  Umgebungstemperatur  steigt.  (Weiteres  hier- 
über s.  im  Abschnitt  thierische  Wärme.)  Die  abweichende  Angabe 
von  YiERORDT^  steht  hiermit  nicht  im  Widerspruch,  da  die  Diffe- 
renzen der  Temperaturen  in  seinen  Beobachtungen  sehr  kleine  waren. 
ViEBOBDT  fand  an  sich  selbst  als  Mittelzahl  bei  niederen  Tempera- 
turen (zwischen  3®  und  13**)  in  1  Minute  12,16  Athemztlge,  bei  höhe- 
ren Temperaturen  (zwischen  14  ^  und  24®)  11,57  Athemztlge.  Die 
Einzelbeobachtungen  schwanken  aber  in  der  ersten  Reihe  zwischen 
11,44  und  12,82  und  in  der  zweiten  Reihe  zwischen  11,27  und  12,81, 
also  ist  daraus  nur  zu  schliessen,  dass  innerhalb  der  bezeichneten 
Grenzen  ein  merklicher  Einfiuss  auf  die  Athemfrequenz  überhaupt 
nicht  ausgeübt  wird.  Bei  Tbieren  dagegen,  die  man  durch  Vermin- 
derung des  normalen  Wärmeverlustes  auf  eine  höhere  Temperatur 
bringt,  kann  man  enorme  Athemfrequenzen  beobachten.  So  sah  z.  B. 
Ackermann^  bei  Hunden  bis  zu  150  Athemzügen  in  der  Minute. 

Was  den  Lußilruck  anlangt,  so  scheint  aus  den  Beobachtungen 
Vierordt's  eine  geringe  Vermehrung  der  Respirationsfrequenz  bei 
höheren  Barometerständen  hervorzugehen.  Die  grösseren  Schwan- 
kungen des  Luftdrucks,  welche  in  den  sogenannten  pneumatischen 
Kabinetten,  bei  den  unter  Wasser  vorgenommenen  Bauten  und  in 
den  Versuchen  von  Paul  Bert  genauer  erforscht  worden  sind,  ergeben 
bei  höheren  Drucken  eine  Abnahme  der  Respirationsfrequenz  (mit 
gleichzeitiger  Zunahme  der  Athmungstiefe).  lieber  den  Einfluss  des 
Druckes  auf  die  Mechanik  des  Athmens  wird  später  gehandelt  werden. 

Im  Lavfe  des  Tages  nimmt  nach  Vierordt  die  Athemfrequenz 
ab  bis  Mittag,  steigt  unmittelbar  nach  dem  Mittagessen,  erreicht  eine 
Stunde  nach  demselben  ein  Maximum  und  sinkt  dann  wieder.  Wird 
das  Mittagessen  ausgesetzt,  so  fehlt  die  Steigerung,  welche  also  von 
der  n  Verdauung "  herrührt.  Diese  Steigerung  durch  das  Mittagsmahl 
betrug  bei  Vierordt  im  Mittel  1.72  Athemzüge  in  der  Minute.^ 

Der  Wille  kann  vorübergehend  die  Respirationsfrequenz  sehr 
erheblich  beeinflussen.  Wenn  dabei  die  Tiefe  der  Athmung  entspre- 
chend geändert  wird,  so  dass  der  Gaswechsel  sich  im  Wesentlichen 

1  YnsoRDT,  Art.  Respiration  in  Wagner's  Handwörterb.  IL  S.  879.  —  In  der 
Tbat  sah  aach  Vierordt  in  anderen  Versuchen  (Physio).  d.  Athmens.  S.  73  ff. 
Karifflruhe  1845)  bei  höheren  Temperaturen  grossere  Frequenz  und  zwar  berechnet 
^er  die  Zunahme  für  jeden  Grad  Celsius  auf  0.054. 

2  AcKBRMANK.  Arch.  f.  klin.  Med.  1866.  S.  359. 

3  YiXRORDT,  rhysiol.  d.  Athmens.  S.  '.»0  ff. 
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gleich  bleibt,  so  kann  dieser  willkürlich  abgeänderte  Bespirations- 
typus  einige  Zeit  anhalten.  Im  anderen  Falle  aber  bricht  nach 
kurzer  Zeit  wieder,  trotz  unseres  Willens,  die  gewöhnliche  Athmungs- 
frequenz  und  der  gewöhnliche  Typus  durch. 

Den  erheblichsten  Einfluss  auf  die  Athemfrequenz  aber  hat  die 
Beschaffenheit  des  Blutes,  namentlich  sein  Gasgehalt.  Ein  Theil  der 
bisher  besprochenen  Factoren,  so  z.  B.  die  Muskelthätigkeit,  wirken 
vielleicht  nur  dadurch,  dass  sie  den  Gasgehalt  des  Blutes  ändern. 
Dieser  Punkt  wird  an  einer  späteren  Stelle  eine  eingehende  Erörte- 
rung finden. 

Die  Tiefe  der  Athemztlge,  gemessen  durch  die  bei  einer  Ex- 
spiration entleerte  Luftmenge,  befolgt  im  allgemeinen  dieselben  Ge- 
setze wie  die  Frequenz.  Nach  Vierordt  ^  ist  dieselbe  im  Mittel  etwa 
auf  500  Gem.  zu  veranschlagen  und  das  in  einer  Minute  ein-  und  aus- 
geathmete  Luftquantum  auf  etwa  6000  Gem.  Nach  dem  Mittagsmahl 
stieg  bei  Vierordt  dieses  Quantum  um  680  Gem.,  durch  starke  Muskel- 
bewegung um  300  Gem. ;  durch  Temperaturzunahme  der  Umgebungs- 
luft fUr  jeden  Grad  um  60  Gem. ;  durch  Steigerung  des  Luftdrucks 
um  5.6  Par.  Linien  um  580  Gem.  Die  genaueren  Erörterungen  über 
den  Zusammenhang  äusserer  Einflüsse  und  der  Aufnahme  von  Sauer- 
stoff und  Abgabe  von  Kohlensäure  bei  der  Athmung  finden  in  dem 
Abschnitt  von  dem  Ghemismus  der  Athmung  ihren  Platz. 

Fassen  wir  alles  zusammen,  so  können  wir  sagen,  dass  die  nor- 
male Athmungsirequenz  eines  erwachsenen  gesunden  Menschen  etwa 
16  bis  18  in  der  Minute  sei.  Im  Allgemeinen  ist  das  Verhältniss  der 
Athemfrequenz  zur  Pulsfrequenz  nahezu  gleich  1:4,  und  da  viele 
der  erwähnten  äusseren  Einflüsse  auf  beide  in  gleichem  Sinne  wir- 
ken, so  wird  durch  sie  das  Verhältniss  nicht  wesentlich  geändert 
Doch  gibt  es  gerade  hierin  mehrere  Ausnahmen. 

Die  nervösen  Einflüsse  sollen  im  dritten  Gapitel  besprochen 
werden. 

II.  Untersuchung  der  Athembewegungen.   Pneumometrle  und 

Pneumographie. 

Neben  der  einfachen  Zählung  der  Athemfrequenz  kann  man 
durch  das  blosse  Auge  noch  manche  Einzelnheiten  über  die  Athem- 
bewegungen erfahren :  so  die  wechselnde  Erweiterung  und  Verenge- 
rung an  verschiedenen  Stellen  des  Thorax,  die  durch  die  Zwerch- 
fellbewegung verursachte  Hervorwölbung  des  Bauches  und  die  Aus- 


1  Vierordt,  Physiol.  d.  Athmens.  Zusammenstellung  der  Ergebnisse.  S.  255  ff. 
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lewegnng  oder  EiDziehuDg  der  unteren  Rippen  u.  s.  w.  Um 
^nauere  Bestimmungen  zu  machen,  sind  eine  grosse  Zahl  von 
aten  angegeben  worden,  von  denen  wir  nur  die  wichtigsten 
rheben  wollen. 

msoN^  misst  mit  seinem  Thoracometer  (Fig.  10)  die  Yerände- 
1  eines  sagittalen  Durchmessers  in  verschiedener  Höhe.    Die 


Flg.  10.    SiBSOx's  ThoracomeUr. 


cbsperson  liegt  mit  dem  Rücken  auf  der  Rückenplatte  R.  An 
ist  rechtwinkelig  ein  Maassstab  3/,  an  welchem  sich  der  Stab  S 
Ackenplatte  parallel  verschieben  lässt.  Am  Stabe  «S  ist  wiederum 
K^ht  die  Zahnstange  Z  befestigt,  deren  Verschiebungen  auf  den 
r  übertragen  die  Bewegungen  des  an  das  Stemum  oder  eine 


ScseoNyMed.  chlr.  Transactions.  XXXI.  p.  353.  London  1858.  Onthemovc- 
»f  respiration  in  discase,  and  on  the  use  of  a  chest-measurer. 
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^^^    4^^^«^a  Plättchens  in  Vioo  engl.  Zoll  abzulesen  gesUttet. 
^     .^^sia■   vriparate  fand  Sibson  folgende  Verschiebungen: 


Bei  ruhigem 
Athmcn 


Bei  sehr  tiefer 
InipiratioD 


>....    ier  Mitte  des  Stemums  zwischen  den  Ge- 

oaä.eii  der  zweiten  Rippen 

wui  K:iurpel  der  zweiten  Kippe 

vui  faLuorpcl  der  fünften  Rippe 

Vii  der  sechsten  Rippe 

\:i  der  untersten  Stelle  des  Brustbeins    .    .    . 

Vii  der  zehnten  Rippe 

\m  Bauch  in  der  Mitte 


Iw 

ton 
95 

60— <>:> 

9<J  -Ion 


In  ähnlicher  Weise   hat  auch  Raksome^  die   Bewegung  eine? 
Bru8t))unktes  in  drei  auf  einander  senkrechten  Ebenen  gemessen. 

Handelt  es  sich  nicht  blos  um  die  Messung  der  Excursion,  welche ; 
irgend  ein  Punkt  der  Oberfläche  ausführt,  sondern  auch  um  die  Be- 
stimmung der  Bewegungsphasen,  dann  bedient  man  ^ich  der  be- 
kannten  graphischen   Methoden.     So   haben   schon  Viekordt  dimI 
G.  Ludwig'^  die  Bewegungen  des  Bauches   bei  Rückenlage  durd 
einen   auf  demselben  aufliegenden  Hebel   auf  der  Kymographioo- 
trommel  aufzeichnen  lassen.    Sie  fanden  die  einzelnen  RespirationeD 
von  sehr  wechselnder  Dauer;  namentlich  beim  Vorlesen  schieben 
sich    zwischen   die   gewöhnlichen  Respirationen   einzelne  von  selr 
kurzer  Dauer  ein.     In-  und  Exspiration  sind  durch  keine  merkliebe 
Pause  getrennt,  auf  die  Exspiration  folgt  jedoch  in  der  Regel  eine 
Pause  von  ungefähr  ^.5  der  gesammteu  Athmungsdauer;  nur  bei  sehr 
frequeuter  Athmuug  fehlt  diese  Pause.    Die  Exspiration  dauert  länger 
als  die  Inspiration. 

In  ähnlicher  Weise  hat  Riegel  *  mit  seinem  Doppelsiethograplf^ 
(Fig.  1 1 ),  welcher  die  Bewegungen  zweier  Punkte  des  Thorax  gleich- 
zeitig aufzuzeichnen  gestattet,  die  Bewegungen  bei  Gesunden  nnil 
Kranken  vielfach  untersucht:  Die  beiden  Curven  werden  auf  beidei 
Seiten  desselben  Papiers  aufgezeichnet,  so  dass  man,  wenn  man  dtf 
Papier  gegen  das  Licht  hält,  sie  bequem  auf  ihre  Congruens  p* 
fen  kann. 

Bei  den  bisher  erwähnten  Apparaten  wird  die  Bewegung  irffsi 


1  Ransome,  Med.-chir.  Transactions  LYI.  p.  61. 1873. 

2  ViERORDT  u.  G.  LuDwio,  Arch.  f.  physiol.  Heilk.  XIV.  S.  253.  IS55. 

3  Riegel,  Die  Athcmbewegungen.  Eine  physiologisch -pathologische  Stoii^^- 
Würzburg  1S73.  (Vgl.  auch  Deutsch.  Arch.  f.  klin.  Med.  XL  S.  379.) 
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eines  Punktes  absolut  betrachtet,  d.  h.  seine  Entfernung  von  irgend 
einem  anderen  Punkte,  der  Rückenfläche  oder  der  Medianebene  des 
Körpers  wird  bestimmt,  wobei  man  diese  als  unverrückt  voraussetzt. 
Da  diese  Voraussetzung  in  Wirklichkeit  kaum  zu  erfüllen  ist,  so 
construirte  Fick*  einen  Pneumographen^  bei  welchem  die  relative 
Bewegung  zweier  Punkte  gegeneinander  aufgezeichnet  wird.     Ein 


Flg.  11.    Doppeläiethogrftph  ron  Risobl. 

Tuterzirkel  trägt  an  einem  seiner  kürzeren  Arme  ein  Bohr,  an  dem 
anderen  einen,  durch  ein  Gelenk  an  demselben  befestigten  Stempel, 
der  mit  wenig  Reibung  aber  luftdicht  in  das  Rohr  passt.  Die  bei- 
den Endpunkte  der  langen  Arme  werden  durch  ein  elastisches  Band 
oder  durch  die  Hände  des  Beobachters  sanft  an  die  Punkte  des 
Bmstumfangs,  deren  relative  Bewegung  gemessen  werden  soll,  so 
angedrückt,  dass  ihre  Bewegung  dadurch  nicht  behindert  wird.   Die 

1  FiCK,  Würzburger  Verhandl.  Neue  Folge.  III.  S.  211. 1872. 
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dieser  proportionale  Bewegung  der  kürzeren  Arme  wird  durch  einen 
von  dem  Rohr  ausgehenden  Gammischlauch  auf  eine  MARET'sehe 
Schreibkapsel  oder  ein  Wassermanometer  übertragen  und  in  be- 
kannter Weise  aufgezeichnet.  Um  die  Bewegung  in  Zahlm  anssa- 
drücken,  muss  der  Apparat  empirisch  graduirt  werden. 

Die  MAREY'sche  Schreibkapsel  (abgebildet  IV.  1.  S.  152),  welche 
so  vielfache  Anwendung  in  der  Physiologie  findet,  bildet  einen  Be- 
standtheil  sehr  vieler  zur  Untersuchung  der  Athembewegnngen  be- 
nutzter Vorrichtungen  und  Apparate.   Marey^  selbst  gab  dasn  einen 


Flg.  12.    Pneamograph  Ton  Marby,  modiflcirt  tod  P.  Bbrt. 

von  ihm  als  Pjieumograph  bezeichneten  Apparat  an,  welchen  wir 
in  Fig.  12  in  der  etwas  abgeänderten  Form  darstellen,  welche  ihm 
Paul  Bert^  gegeben  hat.  Der  kleine  Metallcylinder  ist  an  seinen 
Enden  durch  Kautschukmembranen  geschlossen,  an  welchen  Haken 
befestigt  sind.  Schnallt  man  ihn  mittelst  eines  unausdehnbaren  Gurtes 
um  den  Thorax,  so  zerrt  jede  Erweiterung  desselben  die  Platten  aus- 
einander und  bewirkt  eine  Luftverdünnung  im  Cylinder,  welche  durch 
den  Gummischlauch  auf  die  Schreibkapsel  übertragen  und  aufge- 
zeichnet wird. 

Eine  Probe  der  mit  diesem  Apparat  gewonnenen  Curven  zeigt 
Fig.  13.  Die  Inspiration,  durch  den  absteigenden  Theil  der  Curve 
dargestellt,  erfolgt  hier  langsamer  als  die  Exspiration.  Die  Athem- 
pause  zwischen  Exspiration  und  nächster  Inspiration  dauert  ungefähr 
eben  so  lange  als  die  eigentliche  Athembewegung  (In-  und  Exspirt- 


1  Mabey,  Journ.  d.  l'anat.  et  physiol.  II.  p.  425. 1865.  —  Da  moaYement  diitf 
les  fonctions  de  lavie.  p.  163.  Paris  1868. 

2  Bert,  Le^ons  sur  la  physiologie  compar^e  delarespiration.  p.  207.  Paris  1870. 
Auch  in  Arch.  d.  physiol.  norm,  etpathol.  II.  p.  178. 1869. 
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tion  zuBammongenommeti).    Die  Gestalt  der  Gurve  muss  aber  offen- 
bar verschieden  ausfalleu  je  nach  der  Stelle  der  Anlegung  am  Thorax. 


Handelt  es  sich  darum,  die  Bewegungen  eines  einzelnen  Punktes 
«of  die  Schreibkapsel  zu  Übertragen,    so  kann  man  sich  einer  in 


LnflkipHl  tat  SUtiT^iFl 


'  einetn  Stativ  beweglich  aafgest«Uten  und  in  jeder  passenden  Lage 
'  ieststellbaren  Luflkapse]  bedienen,   wie  sie  Fig,  14   nach  Bert  dar- 


i^llt,  t/dfr  der  an  einem  Zir^cknn  bef«ai^tea  Lafitaped  iFip.  IS, 

aaith  dfmi^lben  1,  wo  der  andere  ZiikelanB.  an  räa^  fttapnAada 

Psakte  des  TlMjiax  aag«- 

k^,  dem  Pnb  abgebt, 

dCKB  JFlJFlMlfifcg    Enl- 

(ammag  tob  da*  aadm 


ragi- 
tfiüt  wird.' 

StUMMÜeh  aä  hjer 
Bod  dai  ,gfrirfwj  Sr^ 
Ihowwter'  von  Bciuws- 
Sasdeksos'  em^lint.  Die 
mittelrt  de«  Gut»  ud 
6««tiiige£  aii%ehiiigte 
Laftkapsel-4  nibt  mit  dem 
Elfenbeinknopf  B  an  dem 
za  unterancfaenden  Punkt 
des  Brustkorbs  an.  Der 
Stab  ff  trSgt  einen  ande- 
ren Elfenbeinknopf,  wel- 
cher an  einer  entsprechen- 
den Stelle  angelegt  wird, 
und  die  Schwankungen 
der  Entfemnng  dieser  bei- 
den Punkte  werden  anf  die  Schreibkapsel  übertragen  and  an^ 
zeichnet.  Der  fUr  gewöhnlich  geschloBsene  Seitenschlanch,  welcher 
zDm  Kautsch ukijall  C  fuhrt,  hat  den  Zweck,  die  Lnftkapsel  nnd 
Schreibkapsel  nach  Bedflrfnies  mit  Lnft  zu  ftillen. 


ri|.  la.  8i*tk«*t«i  1 


III.  Unterancliniig  der  Laftbew^nng.    Spirometrie. 

Ftlr  das  praktische  Studinm  der  Athmung  hat  die  Untersachnng 
der  Bewegung  einzelner  Punkte  weniger  Interesse  als  die  Bestim- 
mung der  Voinmsünderungen  des  Thorasraumes  oder  (was  ja  dM- 
selbe  ist)  der  Lunge.  Um  diese  rorzunebmen,  gibt  es  Terschiedene 
Mittel.  Das  einfachste  ist,  dasB  man  den  Lnngenranm  mit  eüen 
Gasometer  mit  schwimmender  Glocke  in  Verbindoog  setst  nnd  an» 
demselben  ein-  oder  in  dasselbe  ansathmet. 


1  Bbkt  a.  B.  0.  S.  20'J. 

2  ItDRDOH-SAHDBRsoN,  Ilandbook  for  the  phy giological  l&boratory.  Plate  XCIT- 
Tcxtp.  391. 
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Längere  Zeit  kann  man  freilich  dieses  Verfahren  nicht  fort- 
Betzeo.  Denn  da  die  Lnft  im  Gasometer  bald  ihre  Zagammensetzung 
ändert,  so  werden  dadurch  abnorme  Bedin^ngen  gesetzt,  welche 
die  Athmnng  selbst  ändern.  FUr  einen  oder  einige  wenige  Athem- 
zUge  aber  kann  man  die  Menge 
der  ein-  oder  ansgeathmeten  Lnft 
aaf  diesem  Wege  gat  bestimmen; 
fUr  längere  Zeiträume  reicht  das 
Verfahren  nur  aus,  wenn  das  Vo- 
Inm  des  Spirometers  verhältniss- 
BiSssig  gross  ist.  Bei  der  Messung 
des  ansgeathmeten  Luftvolums 
moBS  man  Rflcksicht  nehmen  auf 
seine  Temperatur  und  seinen  Was- 
sergehalt. 

Nun  sind  aber  die  Athem- 
bewegungen,  wie  wir  schon  aus 
den  Angaben  von  Sibson  gesehen 
haben,  aneserordentlicher  Scbwan- 
knngen  fähig.  In  der  Regel  an-  jf 
dem  wir  unser  Lungenvolum  nicht 
lo  weit,  als  wir  es  ändern  kön- 
nen. Athmen  wir  einfach  in  ein 
Gasometer,  so  fallen  die  Resul- 
tate sehr  schwankend  ans.  Ebenso 
wie  auf  die  Anzahl  der  Respira- 
tionen hat  auch  auf  ihre  Tiefe 
die  Aufmerksamkeit  einen  sehr 
erbeblichen  Einfings;  und  da  wir 
diese  bei  dem  besprochenen  Ver- 
tncb  nicht  ansschliessen  kGnnen, 
M  hängt  es  70U  allerlei  unhe- 
reehenbaren  Momenten  ab,  was 
fflr  Ergebnisse  wir  erhalten. 

ünsweidentige  und  unter  einander  vergleichbare  Werthe  erholten 
wir  daher  auf  diesem  Wege  nur,  wenn  wir  die  Aufgabe  einechränken 
■nd  untersuchen,  welches  die  ijrösstmotiliche  Volumsverätu/erimtf  ist, 
deren  die  Lungen  überhaupt  fähig  sind.  Diese  Messung  bezeichnet 
man  nach  dem  Vorgang  von  Hutchinson  ■  als  Spiromelrif:  und  nennt 
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das  dazu  gewöhnlich  benutzte  Gasometer  deshalb  Spirometer.  Fig.  17 
stellt  dasselbe  in  der  Form  dar,  welche  ihm  Wintrich  gegeben  hat 
Die  durch  Wasser  abgesperrte  Glasglocke  ist  durch  ein  Gegengewicht 
etwas  mehr  als  äquilibrirt,  so  dass  sie  leicht  aufsteigt,  wenn  man  durch 
das  Rohr  /'r'/*''  in  dieselbe  hineinathmet.  Man  öffnet  den  oben  an 
der  Glocke  befindlichen  kleinen  Hahn  k,  drückt  die  Glocke  ganz  in 
das  Wasser  hinab  und  schliesst  h  wieder.  Nun  athmet  man  so  üd 
als  möglich  ein,  setzt  das  Mundstück  M' an  den  Mund,  verschlieaBt 
die  Nasenlöcher,  öffnet  schnell  den  Hahn  H  und  treibt  durch  ener- 
gische Zusammenziehung  aller  Exspirationsmuskeln  so  viel  Luft  ib 
irgend  möglich  aus  den  Lungen  in  das  Spirometer.  Am  Elnde  der 
Exspiration  angelangt,  verschliesst  man  den  Hahn  H  and  liest  dis 
Volum  der  exspirirten  Luft  an  der  durch  ein  Glasfenster  des  änM- 
ren  Gefässes  sichtbaren  Theilung  der  Glasglocke  ab.  Es  gehOrt 
einige  Uebung  dazu,  keine  Luft  bei  diesem  Verfahren  zu  verlierai 
und  man  wird  daher  erst  nach  mehrmaliger  Wiederholung  des  Vw- 
suchs  ein  brauchbares  Resultat  zu  erzielen  im  Stande  sein. 

Die  so  gefundene  Luftmenge,  welche  also  den  grössten  Luftwechsel 
darstellt,  dessen  die  Lunge  überhaupt  fähig  ist,  nennt  man  nach  Hct- 
chinson's  Vorgang  die  vitale  Capacität  des  betreffenden  Menschen. 

Man  hat  grosse  Erwartungen  fUr  die  Erkennung  von  Longen- 
krankheiten  an  die  Bestimmung  der  vitalen  Capacität  geknüpft  nnd 
das  Spirometer  deshalb  als  ein  wichtiges  Instrument  für  die  Dia- 
gnostik ansehen  wollen.   Aber  diese  Erwartungen  haben  sich  keines- 
wegs erfüllt.   Die  vitale  Capacität  schwankt  auch  bei  gesunden  Men-   1 
sehen  innerhalb  weiter  Grenzen ,  und  ihre  Messung  kann  daher  nur 
einen  untergeordneten  Werth  beanspruchen.   Ausser  Hutchinson  nnd 
schon  vor  ihm  haben  (wie  ich  aus  Donders,  Physiologie  des  Men- 
schen.   Deutsche  Ausg.  v.  Theile.  S.  397  entnehme)   ELentish  nnd 
Herbst  Messungen  der  vitalen  Capacität  vorgenommen,  dann  Sdiox, 
Haeser,  Davies,  Albers,  Langner,  Küchenmeister,  Fabius,  Schnxb- 
VOGT,  namentlich  aber  Fr.  Arnold*.    Als  Mittel  bei  erwachsend 
Menschen  fand  Hutchinson  ^770  Ccm.,  was  aber  (fttr  Bewohner  de« 
Continents  wenigstens)  entschieden  um  etwa  500  Ccm.  zn  viel  ist 
Nach  Hutchinson  und  Arnold  hat  die  Körpergrösse  den  hanptsidi- 
liebsten  Einfluss;   sie  ist  (bei  gleicher  Körpergrösse)  im  mittleiei 
Lebensalter  (35  Jahr)  am  grössten,  beim  Weibe  kleiner  als  beiD 
Manne.    Wichtig  fUr  die  vitale  Capacität  ist  natürlich  die  Beweg" 
lichkeit  des  Thorax,  d.  h.  der  Unterschied  seines  kleinsten  nnd  grOssto 

1  Arnold,  Ueber  die  Athemgrösse  des  Menschen.  Heidelberg  1S55.  Die  flbr^ 
Literatur  s.  b.  Donders  a.  a.  0. 
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UmfiEuigs ;  sie  mttsste  ja  der  vitalen  Capacität  direct  proportional  sein, 
wenn  nicht  die  Volamveränderung  zum  sehr  grossen  Theil  aach  durch 
Zonahme  der  Höhe  (durch  Herabsteigen  des  Zwerchfells)  zu  Stande 
käme,  und  wenn  der  Thorax  eine  regelmässigere  geometrische  Ge- 
stalt hätte  oder  bei  der  Erweiterung  sich  selbst  ähnlich  bliebe,  was 
aber,  wie  wir  sahen,  nicht  der  Fall  ist.  Wenn  man  alle  Factoren, 
die  die  Volumsänderung  bedingen,  einzeln  messen  und  in  Rechnung 
ziehen  könnte,  so  müsste  man  allerdings  die  vitale  Capacität  be- 
rechnen und  dann  etwaige  krankhafte  Abweichungen  als  solche  fest- 
stellen können.  Als  solche  Factoren  können  gelten  die  Höhe  des 
Thorax  (die  einigermaassen ,  aber  doch  nicht  ganz  der  Eörperlänge 
proportional  sein  wird,  denn  letztere  hängt  hauptsächlich  von  der 
Läi^  der  Unterschenkel  ab)  und  der  Brustumfang.  Die  Beweglich- 
keit des  Thorax  aber  darf  man,  wie  Donders  mit  Recht  hervorhebt, 
nicht  mit  in  die  Berechnung  einbeziehen,  wenn  man  Werthe  erhalten 
will,  die  als  Vergleichsmaasse  dienen  sollen.  Denn  das  wäre  ja 
eine  petitio  principii,  da  alles,  was  die  Beweglichkeit  beeinträchtigt, 
selbstverständlich  die  vitale  Capacität  vermindert. 

Da  nach  Hutchinson  die  vitale  Capacität  an  einem  und  dem- 
selben Menschen  längere  Zeit  constant  bleibt,  so  wäre  eine  Aende- 
rong,  wenn  sie  an  einem  Individuum  constatirt  wflrde,  von  Bedeu- 
tung für  die  Beurtheilung  seines  Respirationsapparats. 

In  der  vitalen  Capacität  messen  wir  die  grösste  Differenz,  welche 
der  Mensch  seinem  Lungenvolum  zu  geben  vermag.  Aber,  wie  schon 
gesagt,  bei  gewöhnlicher  Athmung  wird  die  Lunge  weder  so  stark 
ausgedehnt  wie  bei  der  hier  benutzten  forcirten  Inspiration,  noch  so 
stal'k  verengt,  wie  bei  der  hier  benutzten  forcirten  Exspiration.  Be- 
obachten wir  einen  ruhig  athmenden  Menschen,  so  sehen  wir,  dass 
der  Thorax  nur  geringe  Schwankungen  um  die  Gleichgewichtslage 
macht,  welche  wir  in  Cap.  1  (S.  177)  als  Normallage  bezeichnet  haben. 
Dabei  wird  also  nur  eine  geringe  Menge  Luft  ein-  und  ansgeathmet, 
welche  etwa  5  bis  höchstens  600  Ccm.  beträgt.  Wir  bezeichnen  diese 
Menge  als  y,Athmun(jsluft^\  sie  reicht  fttr  die  gewöhnlichen  Zustände 
aus,  das  Athmungsbedflrfniss  zu  decken.  Wenn  aber  aus  irgend  einem 
Ornnde  tiefer  geathmet  werden  soll,  dann  können  wir  unsere  Lungen 
Tiel  stärker  erweitem  und  neben  der  Athmungsluft  noch  ein  wei- 
teres Lufltquantum  aufnehmen,  welches  wir  „ /////>/i(/i "  nennen;  es 
beträgt  etwa  1600  Ccm.  Andererseits  können  wir  nach  einer  ge- 
wöhnlichen Exspiration  unsere  Lungen  noch  mehr  verkleinem;  wir 
•tossen  dabei  noch  eine  Luftmenge  aus,  welche  „Krganzungsiuß'' 
heisst  und  etwa  ebensoviel  (1600  Ccm.)  betragen  mag.    Wenn  wir 

HAA4biieh  der  Fhjiioloffie.    Bd.  IVa.  14 
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also  möglichst  tief  einathmen ,  nnd  dann  möglichst  tief  ansathmen, 
so  treiben  wir  aas  unseren  Langen: 

an  Hiifslufl    .    .    .  1600  Gem. 
„   Athmungslaft  500     « 

r.   Erg&nzangglaft  .  1600     , 

Summe  3700  Gern. 

welche  letztere  offenbar  nichts  anderes  ist,  als  was  wir,  nach  Hur 
CHiNSON,  als  vitale  Gapacität  bezeichnet  haben. 

Soviel  wir  aber  aach  unsem  Thorax  verengern,  lußleer  kOnnei 
wir  unsere  Lungen  nicht  machen.  Es  bleibt  vielmehr  auch  nidi 
der  tiefsten  Exspiration  immer  noch  eine  Quantität  Luft  in  den  Lmt 
gen,  welche  wir  die  nf^ckständige  Luß*^  nennen.  Die  numeriselM 
Bestimmung  derselben  ist  schwierig.  Hutchinson  veranschlagt  ik 
zu  etwa  15 — 1600  Ccm.  Zu  ihrer  Bestimmung  am  Lebenden  hil 
Harless  eine  Methode  angegeben  und  Grehant  hat  sie  ausgefllhit 

Zu  diesem  Zweck  Tässt  Grehant^  aus  einer  mit  reinem  Wasser 
Stoff  gefüllten  Glocke  mehrmals  ein-  und  in  sie  ausathmen,  bis  maa 
annehmen  kann,  dass  der  Wasserstoff  und  der  Inhalt  der  Lunge  skb 
vollkommen  gemischt  haben  (4—5  Athemzüge  genügen  dazu)  lod 
analysirt  dann  den  Inhalt  der  Glocke.  Aus  dem  Procentgehalt  dar 
Glocke  an  Wasserstoff  lässt  sich  dann  das  Volum  der  in  der  Longe 
enthaltenen  Luft  berechnen. 

Nennen  wir  dies  Volum  F,  das  der  Glocke  r,  den  Procentge- 
halt der  Luft  an  Wasserstoff  nach  der  vollkommenen  MischuDg/f 

dann  ist: 

v:  F+r=p:100 

y       y(lOO-p) 
P 

In  Grehant's  Versuchen  war  die  Lunge  bei  Beginn  des  Ve^ 
sucbs  nicht  auf  das  mögliche  Minimum  verkleinert,  sondern  auf  des 
Zustande  gewöhnlicher  Exspiration.  Er  maass  also  nicht  das  V<diB 
der  rückständigen  Luft,  sondern  dieser  und  der  Ergänzongslaft  tt 
sammen.  Bei  13  Personen  von  17  bis  35  Jahren  fand  er  als  Miai- 
mum  2190,  als  Maximum  3220  Gem.  Sagen  wir  rund  3000  Cea 
und  ziehen  für  die  Ergänzungsluft  1400  Gem.  ab,  so  bleiben  f)lr  fr 
rückständige  Luft  1600  Gem.,  was  mit  der  auf  Bestimmungen  ander  I 
Leiche  beruhenden  Schätzung  von  Hutchinson  übereinstimmt. 

Bei  der  grösstmöglichen  Erweiterung  der  Lungen  würde  «to 

1  Grehant,  Joum.  d.  Tanat  et  d.  physiol.  1864.  p.  523.  S.  &.  desselben  Verf. 
Physique  m^dicale.  p.  257.  Paris  1809. 
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die  Lungenlaft  von  1600  Gem.  aaf  4800  Ccm.  oder  aaf  ihr  vier- 
faches Volum  vermehrt  und  dementsprechend  ihr  Gehalt  an  CO^ 
vermindert  werden. 


IT.  Der  Luftwechsel  in  der  Lunge.    AthmungsgrOsse. 

Bei  der  gewöhnlichen  Respiration  kommen  aber,  wie  schon  ge-  ^ 
sagt,   nicht   entfernt  so  beträchtliche  Volnmänderongen  vor.     Der 
Thorax  macht  vielmehr  nar  ganz  geringe  Schwankangen  in  der  Nähe 
seiner  Normalstellang ,  wobei  nar  die  sogenannte  Aasathmangslaft, 
d.  h.  etwa  500  Gem.  Laft,i  ein-  and  ausgeathmet  werden. 

Die  genaae  Bestimmang  dieser  Grösse  ist,  wie  wir  gesehen 
haben,  mit  grossen  Schwierigkeiten  verbanden.  Athmet  man  aas 
einem  Gasometer  ein  oder  in  dasselbe  aus,  so  ist  man  nicht  sicher, 
einen  normalen  Werth  za  erhalten,  da  die  Athmang  durch  die  ab- 
normen Bedingungen  beeinflusst  wird.  Nur  nach  längerer  Uebung  in 
solchen  Versuchen  tritt  allmählich  eine  Gewöhnung  an  diese  Bedin- 
gungen ein  und  die  Versuche  ergeben  dann  brauchbare  Werthe.  Bei 
solchen  Forschem  kann  man  dann  den  Werth  als  nahezu  normal 
ansehen.  Eine  Durchmusterung  derartiger  Zahlen  z.  B.  aus  Vier- 
ordt's  Versuchen,  fbhrt  zu  der  auch  von  Hutchinson  angenomme- 
nen Zahl  von  500  Gem. 

Die  Lüftung  der  Lunge  beim  normalen  Athmen  hängt  nicht  nur 
von  der  Menge  der  in  einem  Athemzuge  ein-  und  ausgeathmeten 
Luft,  sondern  auch  von  der  Zahl  der  Respirationen  in  der  Zeit  ab. 
Mnltiplicirt  man  diese  mit  der  ersteren  Zahl,  so  erhält  man  das,  was 
ich  mit  dem  Ausdruck:  Athmungsgrösse^  bezeichnet  habe.  Zur  Be- 
stimmung derselben  bei  Thieren  verband  ich  die  Trachea  durch  ein 
Gabelrohr  mit  zwei  Ventilen,  um  die  Inspirations-  von  der  Exspi- 
imtionsluft  zu  trennen,  und  Hess  die  Inspirationsluft  aus  einem  Gaso- 
meter schöpfen.  Diese  Bestimmungen,  welche  flbrigens  nur  zu  dem 
Zwecke  unternommen  wurden,  einen  etwa  eintretenden  plötzlichen 
Wechsel  nach  Vagusdurchsch neidung  nachzuweisen,  können  keinen 
Anspruch  auf  Genauigkeit  machen,  da  die  sehr  grossen  Widerstände 
der  Ventile,  engen  Schläuche  und  so  weiter  durchaus  abnorme  Ver- 
hlltnisse  einftlhrten.  Bessere  Resultate  ergeben  die  Versuche  von 
Oad^  mit  dem  von  ihm  construirten  „Aeroplethysmographen''.  Die 
Trachea  des  Thieres  wird  mit  einem  durch  Wasser  abgesperrten, 
beweglichen  Luftraum  in  Verbindung  gesetzt,  dessen  durch  die  Ein- 

1  Ro8B5THAL,  Athcmbewegungen.  S.  94. 

2  GADim  Arch.  f.  Physiol.  ISTO.  S.  ISl. 
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and  Ansathmnng  bewirkte  Bewegungen  aufgezeichnet  werden.  Um 
die  in  der  Lunge  und  dem  Apparate  abgesperrte  Luft  fhr  einen  ge- 
nügend langen  Zeitraum  auf  einer  annähernd  gleichen  chemischen 
Zusammensetzung  zu  erhalten,  ist  es  nöthig,  noch  einen  hinreichend 
grossen  Luftraum  mit  der  Trachea  und  dem  Apparat  zu  verbinden. 

Auch  für  den  Menschen  sind  ähnliche  Bestimmungen  gemacht 
worden,  wohl  zuerst  von  Panüm*,  indem  er  die  Gasometerglocke 
ihre  Schwankungen  auf  einem  rotirenden  Cylinder  aufzeichnen  liess. 
Ausser  der  Grösse  und  dem  zeitlichen  Verlauf  der  einzelnen  Athem- 
Züge  wurde  in  diesem  Falle  auch  die  mittlere  Füllung  der  Lungen^ 
um  welche  herum  die  Athemschwankungeü  stattfanden,  oder,  wie  ei 
Panum  nennt,  die  mittlere  vitale  Atkemlage  bestimmt  Panum  üni 
so,  dass  die  mittlere  Grösse  der  Athemzüge  im  Sitzen  am  kleinstmi, 
etwas  grösser  beim  Liegen  und  noch  grösser  beim  Stehen  ausfielen. 
Dabei  waren  die  Lungen  beim  Liegen  weniger  geftUlt  (also  der  tief- 
sten Exspirationsstellung  näher)  als  beim  Sitzen,  und  bei  diesem 
weniger  als  beim  Stehen. 

Multiplicirt  man  in  Vierordt's  Versuchen  die  Zahl  der  Athem- 
züge in  1  Minute  mit  dem  Volum  einer  Exspiration,  so  erhält  man 
als  Athmungsgrösse  des  Menschen  in  1  Minute  etwa  6000  Ccm.,  wo- 
bei jedoch  Schwankungen  von  etwa  4000  bis  über  9000  Ccm.  vo^ 
kommen ^  Eine  genauere  Angabe  ist  aber  nicht  möglich,  weil  die 
normale  Athmung  je  nach  dem  Sauerstoflfbedürfiiiss  des  Organismm 
unzählige  Abstufungen  aufweist  und  ganz  allmähliche  Ueber^Uige 
in  die  verstärkte  Athmung  (Dyspnoe)  vorkommen. 

Nehmen  wir  nun  an,  dass  nach  einer  gewöhnlichen  Exspiration 
die  Lungen  eines  erwachsenen  Menschen  etwa  3200  Ccm.  Luft  ent- 
halten und  däss  zu  diesen  durch  eine  Inspiration  von  mittlerer  GrMe 
höchstens  500  Gem.  Luft  hinzukommen,  so  muss  natürlich  ein  The9 
dieser  neu  eingeathmeten  Luft  zunächst  in  den  Luftwegen  Platz  fin- 
den. Da  aber  der  Rauminhalt  derselben,  alle  Verzweigungen  dar 
Bronchien  bis  zu  den  Infnndibulis  mitgerechnet,  jedenfalls  kiemer 
ist  als  500  Gem.,  so  gelangt  offenbar  bei  einem  solchen  massigen 
Athemzug  schon  ein  Theil  der  inspirirten  Luft  bis  in  die  Alveolen 
selbst  und  mischt  sich  dort  mit  der  in  diesen  enthaltenen.  An  der 
Ausdehnung  betheiligen  sich,  wie  wir  gesehen  haben,  alle  Alveolen 
in  nahezu  gleicher  Weise,  trotzdem  die  Ausdehnung  der  Longen 
hauptsächlich  nach  unten  erfolgt   Jeder  Alveolus  wird  also  bei  einer 


1  ViEBORDT  im  Art.  Respiratiou.  Wagner*8  Handwörterb.  ni  u.  Physiol.  <L  Atb- 
mens.  S.  225. 
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gewöhnlichen  Inspiration  etwa  um  '/e  seines  Volums  wachsen,  bei 
den  tiefsten  In-  und  Exspirationen  aber  können  diese  Volumände- 
ruDgen  das  vierfache  des  bei  tiefster  Exspiration  vorhandenen  Volums 
betragen.  Wenn  aber  auch  bei  jedem  Athemzag  atmosphärische 
Lnft  in  die  Alveolen  tritt,  so  moss  doch  die  Anfbllung  zam  anderen 
Theil  mit  dem  Inhalt  der  Luftwege  geschehen  und  während  der  Lnft- 
bewegnng  und  in  den  Ruhepansen  zwischen  den  Athemzügen  muss 
auch  die  Diffusion  einen  Austausch  der  Gase  zwischen  diesem  und 
dem  Inhalt  der  Alveolen  vermitteln.  Die  weitere  Verfolgung  dieses 
Punktes  gehört  in  den  Abschnitt  von  der  Chemie  der  Athmung.  Sie 
interessirt  uns  hier  nur  wegen  der  Schätzung  der  Volumsverände- 
rangen.  GriShant  hat  in  der  oben  angeftlhrten  Arbeit  auch  diese 
durch  einen  Versuch  mit  Wasserstoffathmung  zu  bestimmen  gesucht 
Worden  nach  einer  Exspiration  500  Ccm.  H  ein-  und  gleich  wieder 
ausgeathmet,  so  erschienen  nur  270  Ccm.  desselben  wieder ;  330  Ccm. 
blieben  in  der  Lunge.  Wurde  nun  wieder  Luft  geathmet,  so  wur- 
den in  den  folgenden  Exspirationen  der  Reihe  nach  entleert: 

180,5        41,0        40,8  Ccm.  H 

Es  gehören  also  mindestens  6—10  Respirationen  dazu,  um  die  bei 
einer  Inspiration  von  500  Ccm.  aufgenommene  Luft  wieder  heraus- 
zoschaffen.  Die  mittlere  Tiefe  einer  gewöhnlichen  In-  und  Exspira- 
tion bestimmte  Gri^ant  zu  500  Ccm. 

Auch  durch  Anwendung  von  Luftmessungsapparaten  nach  dem 
Muster  der  Gasuhren  ist  die  normale  Tiefe  der  Athmung  bezw.  die 
Atbmungsgrösse  und  die  vitale  Capacität  gemessen  worden.  Es  ist 
xa  diesem  Zwecke  nöthig,  durch  Ventile  den  In-  und  Exspirations- 
strom  zu  trennen.  Nur  wenn  diese  Ventile  einen  sehr  geringen  Wider- 
stand bieten,  darf  man  ihren  Einfluss  als  gering  ansehen  und  die  so 
gewonnenen  Zahlen  als  normale  betrachten.  Im  Schlaf  nimmt  nach 
Messe*  die  Atbmungsgrösse  erheblich  ab  und  zwar  durch  Abnahme 
der  Inspirationstiefe,  da  die  Zahl  der  Respirationen  sich  nur  wenig 
ludert. 

Auf  eine  ganz  eigenthümliche  Weise  hat  Hering  die  Volum- 
•ehwankungen  des  Thorax  beim  Ein-  und  Ausathmen  graphisch  regi- 
ttrirt  und  zum  Studium  der  Athembewegungen  benutzt.  Schliesst 
■um  ein  Thier  luftdicht  in  einen  Kasten  ein,  verbindet  aber  den 
Binnenraum  der  Lunge  durch  eine  Trachealcanttle  und  eine  von  dieser 
MUgebenden,  die  Wand  durchsetzende  Röhre  mit  der  Aussenluft,  so 


1  MoBSO  in  Atti  della  regia  Academia  delle  scienze  di  Torino.  XII.  1877  und  im 
Arch.  f.  Physiol.  1978.  S.  463. 
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wird  bei  jeder  InspiratioD,  da  das  Volum  des  Thiers  um  so  viel  sa- 
nimmt,  als  es  Luft  in  seine  Langen  aoMmmti  die  Lnft  des  Kastens 
verdichtet.  Wenn  aber  der  Kasten  an  einer  Stelle  beweglich  ist 
(z.  B.  mit  einer  MAREY'schen  Schreibkapsel  yerbonden),  so  wird  hier 
eine,  der  anfgenommenen  Lnftmenge  proportionale  Versehiebimg 
stattfinden.  Dasselbe  trifft  natürlich  für  die  Volamsyermindemng 
des  Thieres  bei  der  Exspiration  zu.  Man  kann  also  auf  diese  Weise 
die  Volame  der  in-  nnd  exspirirten  Lnftmengen  direct  messen  oder 
aufzeichnen  lassen.  Knoll^,  welcher  mit  diesem  Apparate  viel&di 
gearbeitet  hat,  hat  seine  Einrichtung  beschrieben.  Statt  einer  Tn- 
chealcanttle  kann  man  auch  einen  Maulkorb  nach  Art  des  in  Fig.  19 
dargestellten  verwenden. 

y.  Yerschiedene  Typen  der  Athembewegimgeii. 

Wir  haben  gesehen,  dass  es  zwei  Wege  der  Vergrösserung  des 
Thoraxraumes  giebt:  durch  Zwerchfellcontraction  und  durcb  Rippen- 
hebung.  An  den  verschiedenen  Graden  der  Erweiterung ,  wie  sie 
bei  der  flacheren  und  tieferen  Inspiration  vorkommen ,  betheiligen 
sich  nun  diese  nicht  gleichmässig^  sondern  zuweilen  wirkt  das  Zw^- 
feil  allein  oder  doch  fast  allein,  während  in  anderen  Fällen  selbst 
bei  flacher  Athmung  schon  die  Rippenheber  energischer  mitwirkaL 
Darum  unterscheidet  man  zweierlei  Typen  der  Athembewegunges, 
welche  als  „Abdominal"-  und  „Costaltypus''  bezeichnet  werden. 

Wenn  das  Zwerchfell  sich  allein  zusammenzieht  oder  doch  die 
Rippen  nur  ganz  geringe  Bewegungen  machen,  so  bemerkt  man  das 
Spiel  der  Athemthätigkeit  fast  nur  an  der  regelmässigen  Hervor- 
wölbung und  Wiederabflachung  der  Bauchwandnngen  —  daher  der 
Name  „  Abdominaltyphus ""  oder  „  abdominales  Athmen  ".    Sobald  aber 
tief  eingeathmet  wird,  dann  kommt  stets  neben  dem  Zwerchfell  ancb 
der  ganze  Brustkorb  in  Bewegung.    Beim  Gostaltypns  ist  schon  bei 
schwacher  Inspiration  die  Rippenhebung  deutlich  ausgepiilgt   Unter 
den   in    der  Physiologie  der  Athmung  am  häufigsten  nntersncbteo 
Thieren  zeigt  das  Kaninchen  reines  Abdominalathmen,  der  Hund  nnd 
die  Katze  ausgeprägtes  Costalathmen.     Beim  Menschen    zeigt  nick 
den  Beobachtungen  von  Hutchinson^  der  Mann  Abdominalathmen, 
die  Frau   Costalathmen.     Hutchinson  hat   dies   in  der  Form  too 
Schattenrissen  sehr  lehrreich  dargestellt,  welche  wir  in  Fig.  18  wie- 
dergeben. 

1  Knoll,  Wiener  Sitzgsber.  Math.-naturw.  Cl.  [3)  LXVm.  S.  245  1873. 

2  Hutchinson,  Art.  Thorax.  S.  1080. 
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Denkt  mau  sich  eine  reine  Profilsilhouette  eines  I 
worfen,  so  wird  der  vordere  Grenzcontur  dereelben  bei  ruhiger  Ein- 
und  Ausathuiung  zwischen  den  Grenzen  schwanken,  welche  durch 
die  Dicke  des  schwarzen  Striches  n  n'  angezeigt  wird.  Wie  man 
siebt,  fällt  die  grSsste  Dicke  dieses  Striches  in  den  Bauchtheit,  d.  h. 
also  die  Excursionen  der  Banchwand  beim  Ein-  und  Ausathmen  sind 
grösser  als  die  der  Brttstwand,  Anders  ist  dies  beim  Weibe,  hier  ist 
der  Strich  im  Brusttheil  dicker  und  zeigt,  dass  auch  schon  bei  den 
schwachen  normalen  Athembewcgungen  die  Rippen  merklich  mit- 
wirken. 

Wird  stärker  einge- 
athmet,  so  geht  das 
Zwerchfell  natUrlich  noch 
tiefer  hinunter  und  also 
die  Bauchwand  weiter 
nach  vorn.  Aber  bei  der 
tie&ten  Inspiration  ändert 
sich  das  Verhältniss.  In- 
dem die  Rippen  immer 
weiter  gehoben  werden, 
erweitem  sie  die  Bauch- 
höhle nach  oben,  indem 
8ie  das  Zwerchfell  selbst 
heben.  Dieses  bleibt  da- 
bei vollkommen  contra- 
hirt,  and  auf  den  Inhalt 
der  Brusthöhle  hat  also 
diese  Verschiebung  des 
Zwerchfells  keinen  Ein- 
Adss.  Indem  nun  die  obere 
Bauch  hOhlenapertur  von  Fig.  i$,  AiiictnucwegDne  b.iB.  Miiina  dti'I  briio  weiht, 
der  unteren  entfernt  wird,  Nn^b  HnTCHrato». 

verschwindet  die  vorher  erzeugte  Vorwölbung  der  Bauchwände  wieder, 
diese  werden  eingezogen.  Es  folgt  daraus  für  die  tiefste  Inspiration 
eine  Form,  welche  durch  die  punktirten  Linien  angegeben  ist.  Die 
hierbei  erreichte  Vergriisserung  des  Thoraxvolums  ist  ausgedrückt 
durch  den  Raum  zwischen  der  punktirten  Linie  und  der  dicken 
schwarzen  im  Brusttheil;  eine  Raum  Verminderung  wird  durch  das 
Zurtlck weichen  der  Bauchwand  weder  in  der  Bauchhöhle  Iwo  nur 
eine  andere  Lagerung  bei  gleichbleibendem  Volum  stattfindet)  noch 
in  der  Brusthöhle  bewirkt. 
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Aber  nicht  nur  die  Banchwand,  auch  der  antere  Umfimg  der 
Brust  gelbst  tritt  etwas  zurück.  Während  bei  der  gewöhnlichen 
Zwerchfellcontraction  die  vom  Zwerchfell  verdiiUigten  Bancheinge- 
weide,  um  Platz  zu  gewinnen,  die  falschen  Rippen  etwas  nach  aus- 
wärts drängen  und  so  eine  Verbreiterung  der  unteren  Thoraxapertnr 
bewirken,  tritt  bei  den  forcirten  Zwerchfellscontractionen  eine  Ein- 
ziehung des  unteren  Stemalendes  und  der  vorderen  Enden  der  ante^ 
sten  Rippen  ein,  welche  in  den  HuTCHiNSOH'schen  Figuren  (wobl  etwas 
übertrieben)  dargestellt  ist. 

Geht  die  Exspiration  über  die  Grenze  der  gewöhnlichen  hinans, 
so  wirdy  hauptsächlich  durch  die  Wirkung  der  Bauchmuskeln,  der 
Thorax  durch  die  Rippensenkung  verengert  und  zugleich  die  Bauch- 
wand  eingezogen,  was  in  seinen  äussersten  Graden  durch  die  Greu- 
linie  des  ganz  schwarz  grundirten  Theils  ausgedrückt  wird.  Der  Best 
von  Luft^  welcher  innerhalb  dieser  Grenze  noch  in  der  Lunge  bleibt, 
entspricht  also  der  „  rückständigen  Luft  "^ ;  das  Luftquantum,  welches 
durch  den  Raum  zwischen  dem  schwarzen  Grunde  und  dem  hintere 
Rande  der  starken  schwarzen  Linie  angedeutet  wird,  entspricht  i& 
„Ergänzungsluft'';  das  durch  die  Dicke  der  schwarzen  Linie  ange- 
deutete Quantum  entspricht  der » Athmungsluft " ;  das  endlich  zwischeo 
dem  vorderen  Rande  dieser  Linie  und  der  punktirten  der  MHiUsloft". 

Zu  der  stärksten  Erweiterung  des  Thorax  bei  den  tiefsten  In- 
spirationen trägt  auch  die  Streckung  der  Wirbelsäule  bei,  auf  welche 
bei  diesen  Zeichnungen  von  Hutchinson  gar  keine  Rücksicht  ge- 
nommen ist;  dieselben  haben  überhaupt  nur  einen  schematischen 
Werth  und  entsprechen  nur  in  sehr  unvollkommener  Weise  den  wirk- 
lichen Verhältnissen.  Hutchikson  hat  auch  die  Streckung  der  Wirbel- 
säule durch  schematische  Enface- Silhouetten  veranschaulicht,  auf 
deren  Wiedergabe  ich  jedoch  5  weil  sie  nichts  Wesentliches  lehren, 
verzichte.  Wenn  die  Wirbelsäule  gestreckt  wird,  so  werden  die  Inte^ 
costalräume  breiter  und  der  Thorax  nimmt  an  Höhe  zu.  Zugleid 
aber  kommen  die  Rippen  in  eine  Lage,  in  der  die  rippenhebenden 
Muskeln  wirksamer  angreifen  und  durch  die  Rippenhebung  eine  gfln- 
stigere  Wirkung  auf  die  Thoraxerweiterung  erzielt  wird. 

Der  Unterschied  der  Athmung  bei  Männern  und  Frauen  ist  nach 
Hutchinson  nicht  auf  Rechnung  beengender  Kleidung  (Ciorsets  oder 
dgl.)  zu  setzen,  da  er  sie  auch  bei  jungen  Mädchen  fand,  die  niemab 
solche  getragen  hatten.  Boerhaave  soll  den  Unterschied  schon  bei 
Kindern  von  1  Jahr  gefunden  haben. ^    Andere  dagegen,  wie  Bkac 

1  Citirt  bei  Donderb,  Physiol.  S.  385.  In  „HBBHAim  Boebhaave^b  Physiologif- 
Uebers.  und  mit  Zusätzen  vermehrt  von  J.  P.  Ebbrhard"  Halle  1754  habe  leb  die 
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und  Maissiat,  Walsghe,  Sibson  schieben  die  Verschiedenheit  ganz 
oder  doch  grösstentheils  auf  solche  äassere  Hindemisse.  Wenn  zu- 
gegeben werden  muss,  dass  diese  mitspielen,  so  ist  doch  sicher,  dass 
ein,  wie  Darwin  es  nennt,  secundärer  Geschlechtscharakter  hier  vor- 
liegt. Wenn,  wie  unzweifelhaft  ist,  die  Schwangerschaft  einen  Zwang 
zur  Annahme  des  Costaltypas  der  Athmong  abgibt,  so  hat  sich  die 
Neigung  dazu  beim  Weibe  schliesslich  festgesetzt,  und  diese  Athmungs- 
form  tritt  auch  dann  auf,  wenn  keine  äusseren  Gründe  dazu  zwingen. 

Um  den  Einfluss  des  Willens  und  die  nicht  zu  vermeidenden 
Einflüsse  der  Aufmerksamkeit  der  Versuchsperson  auf  ihre  eigene 
Athmung  auszuschliessen,  Hess  Mobso^  die  Bauch-  und  Brustathmung 
bei  Schlafenden  gleichzeitig  aufzeichnen.  Dabei  stellte  es  sich  aber 
heraus,  dass  der  Athmungstypus  im  Schlafen  und  im  Wachen  durch- 
aus nicht  gleich  ist.  Während  (beim  Manne)  im  Wachen  die  Zwerch- 
fellathmung  über  die  Brustathmung  überwog,  trat  im  Schlaf  das  Gegen- 
theil  ein  und  zwar  war  absolut  genommen  im  Schlaf  die  Zwerchfell- 
tbätigkeit  schwächer  und  die  Rippenthätigkeit  stärker  als  im  Wachen. 
Die  Dauer  der  Inspiration  beträgt  dabei  im  Schlaf  ^<)/i2,  im  Wachen 
Vis  der  ganzen  Periode,  während  eine  Athempause  ganz  fehlt  Das- 
selbe zeigt  sich  auch  beim  Chloralschlaf.  Die  Tiefe  der  Athemzüge 
ist  dabei  erheblich  vermindert. 

Ueber  den  Typus  der  Respiration  bei  verschiedenen  Thieren  be- 
ritzen  wir  Angaben  von  Haller ^,  Beau  und  Maissiat^,  Traube^, 
dem  Verfasser  ^,  endlich  sehr  ausführliche  von  Paul  Bert  \  abgesehen 
von  gelegentlichen  Bemerkungen  einzelner  Forscher.  Am  genauesten 
ist  die  Athmung  des  Kaninchens  untersucht,  und  da  sie  in  vielen 
Stücken  mit  der  des  Menschen  übereinstimmt,  so  hat  sie  auch  ein 
höheres  Interesse.  Die  normale  Respiration  geht  hier  nur  durch  Gon- 
traction  des  Zwerchfells  ohne  merkliche  Rippenhebung  vor  sich ;  die 
Exspiration  durch  Gontraction  des  M.  obl.  abdom.  extemus.  Wird 
die  Athmung  stärker,  gleichgiltig  aus  welchem  Grunde,  so  kommen 

betr.  SteUe  nicht  finden  können.  Er  sagt  da  nur  (S.  97S):  »Bei  denen  Weibspersonen 
ist  dms  Brustbein  weiter  heruntergedruckt ....  Daher  geschieht  es,  dass  wenn  sie 

Einotbmen sich  die  ganze  Brust  gleichsam  erhebet.    Sie  können  daher  auch 

bei  aufgetriebenem  Leibe  frei  Othemholen.*" 

1  Mo880,Arch.  f.Physiol.  1878.  S.  441. 

2  KiLLEB,  De  respiratione  experimenta  anatom.  Gott.  1747.  —  Nochmals  abge- 
druckt in :  Opuscula  sua  de  respiratione,  de  monstris  aliaque  minora  recensuit^  emen- 
daTit,  anxit  A.  de  Halles.  Gottingae  1751.  —  Auch  in  Memoire  sur  la  respiration. 
Laosanne  175S. 

3  Beau  et  Maissiat,  Arch.  g^ner.  de  mäd.  5.  serie.  I.  p.  265, 11.  p.  257,  III.  p.  249. 
1642  n.  1843. 

4  Traube,  Beitr.  z.  exper.  Pathol.  u.  Physiol.  Heft  2.  S.  91.  1846. 

5  Kobenthal,  Die  Athembcwegungen.  S.  152  ff. 

6  Bebt,  Le^ns  etc.  p.  390  ff. 
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von  Inspiratoren  in  Thätigkeit  zuerst  die  Heber  der  oberen ,  dann 
die  der  unteren  Rippen,  zuletzt  die  Heber  des  Stemmns;  von  Ex- 
spiratoren  gesellen  sich  zu  dem  M.  obliqnos  extemns  die  anderen 
Banchmoskeln,  deren  Wirkung  dann  sehr  erhebliche  Bewegungen  der 
unteren  Thoraxhälfte  bewirkt,  die  bei  schwächerer  Athmong  fast  un- 
bewegt bleibt,  lieber  die  Betheiligung  der  einzelnen  Muskeln  wird 
später  gehandelt  werden. 

Tl.    Athmongsdruck.  Pneumatometrle. 

Es  ist  selbstverständlich,  dass  die  Luft  im  ganzen  Respixations- 
tractus  von  den  Nasenlöchern  bis  zu  den  Alveolen  bei  jeder  Inspira- 
tion unter  einen  negativen  Druck  kommen  muss,  bei  jeder  Exspiration 
unter  einen  positiven;  oder  mit  anderen  Worten:  bei  der  Inspiration 
ist  der  Druck  im  Respirationstractus  kleiner,  bei  der  Exspiration 
grösser  als  der  Atmosphärendruck,  und  darum  strömt  im  ersteren 
Falle  Luft  in  den  Thorax  ein,  im  letzteren  Falle  Luft  aus  dem  Tho- 
rax aus. 

Diese  Druckschwankungen  können,  wenn  der  Respirationstractus 
in  offener  Verbindung  mit  der  Atmosphäre  steht,  nur  so  lange  be- 
stehen bleiben,  als  die  Bewegung  der  Thoraxwände  dauert;  der  Dniek 
muss  aber  sofort  auf  Null  (d.  h.  den  Atmosphärendruck)  zurttckkehren, 
sobald  die  Bewegung  zum  Stillstand  kommt,  gleichgiltig  ob  dieser  Still- 
stand in  der  Normalstellung  oder  in  einer  davon  nach  der  einen  oder 
andern  Richtung  abweichenden  statthat.  Die  Zeit,  welche  zum  Zu- 
rttckkehren  des  Druckes  auf  Null  erforderlich  ist,  wird  von  der  Weite 
der  Communicationsöffhung  abhängen,  sie  wird  um  so  kleiner  sein^ 
je  weiter  diese  Oeffnung  ist. 

Bei  der  Untersuchung  dieser  Druckschwankungen  kann  man  sieb 
vorsetzen,  einfach  nur  die  Grösse  des  positiven,  bezw.  negatireo 
Druckes  zu  bestimmen,  welche  bei  den  Respirationsbewegungen  er- 
reicht wird,  oder  auch  den  zeitlichen  Verlauf  dieser  Schwankungen 
zu  notiren.  Dieser  zeitliche  Verlauf  muss,  eine  unveränderliche  Grösse 
der  Communicationsöffnung  vorausgesetzt,  von  der  Kraft  der  Muskel- 
contraction  und  dem  dadurch  auf  den  Lungeninhalt  ausgeübten  po- 
sitiven oder  negativen  Druck  abhängen,  kann  also  zur  Erkennung 
der  Mechanik  der  Athembewegungen  benutzt  werden.  In  diesem  SiDoe 
ist  z.  B.  die  Aufgabe  von  J.  R,  Ewald  aufgefasst  worden ,  wie  wir 
gleich  sehen  werden. 

Ganz  anders  werden  die  Verhältnisse,  wenn  die  Luftwege  nach 
aussen  abgeschlossen  sind.    In  diesem  Falle  muss  jede  Verkleinemog 


2.  Cap.  Die  Yerricht.  d.  Athmungsappar.  Athmongsdrack.  Pneumatometrie.     219 

des  Thorax  eine  Drackvennehrung,  jede  Vergrössernng  des  Thorax 
eine  DmckTermindemng  zur  Folge  haben,  welche  direct  proportional 
ist  der  Abweichung  des  abgeschlossenen  Lnftvolnms  von  demjenigen, 
welches  im  Moment  *der  Verschliessong  bestand.  Findet  dieser  Ver- 
schluss bei  der  Normallage  des  Thorax  statt,  dann  ist  also  der  Druck 
in  jedem  Augenblick  proportional  der  Abweichung  des  Thorax  von 
dieser  Normallage  und  die  zeitlichen  Schwankungen  des  Druckes  sind 
zugleich  directe  Anzeichen  der  Thoraxbewegungen.  Die  Maxima  und 
Minima  der  unter  diesen  Umständen  erreichten  Drucke  sind  dann  auch 
das  Maass  fbr  die  Grenzwerthe  der  Kraft,  mit  welcher  die  Athem- 
muskeln  die  Volumveränderungen  des  Thorax  bewirkt  haben. 

Wenn  endlich  das  Manometer  seitlich  in  den  Respirationstractus 
eingefügt  wird,  während  dieser  in  offener  Communication  mit  der 
Atmosphäre  bleibt,  dann  werden  die  gemessenen  Druckschwankungen 
abhängen  von  der  Geschwindigkeit,  mit  welcher  das  Volum  des  Tho- 
rax sich  ändert,  und  von  der  Weite  der  Communicationsöffhung.  Sie 
werden  der  ersteren  direct,  der  letzteren,  innerhalb  gewisser  Grenzen, 
umgekehrt  proportional  sein. 

Nach  Vorausschickung  dieser  theoretischen  Bemerkungen  werden 
die  scheinbar  einander  widersprechenden  Angaben  tlber  den  Athmungs- 
drack  leichter  in  Ordnung  zu  bringen  sein. 

Athmungsdruck  bei  Abschliessvng  des  Respirationstractus.  Hier- 
her gehören  die  Bestimmungen,  welche  Valentin,  Huxohinson, 
Waldenburg  u.  A.  machten,  indem  sie  ein  Manometer  luftdicht  an 
Mund  und  Nase  (mittelst  eines  passenden  Mundstücks  oder  einer 
Maske)  setzten.  Valentin  ^  fand  bei  mittelstarker  In-  und  Exspiration 
einen  Druck  von  4 — 10  mm  Hg^  welcher  bei  angestrengter  Athmung 
bis  auf  40  mm  steigen  konnte ;  für  möglichst  tiefe  Inspiration  ÜGuid  er 
negative  Drucke  bis  zu  144,  für  möglichst  tiefe  Exspiration  Drucke 
bis  zu  256  mm  Hg.  Konnte  die  Luft  gleichzeitig  durch  die  Nase  ent- 
weichen, während  durch  den  Mund  in  das  Pneumatometer  geathmet 
wurde,  so  fielen  die  Werthe  entsprechend  niedriger  aus.  Nach  Men- 
delsohn^  kann  der  Exspirationsdruck  bis  auf  V?  Atmosphäre  (also 
etwa  108  mm  Hg)  gesteigert  werden.  Hutchinson^  findet  für  die  In- 
spiration —  50,  ftlr  die  Exspiration  +  76  mm  Hg  flir  die  gewöhnliche 
Athmung.    Waldenbubg^  hat  die  Messung  des  Maximaldruckes  zur 

1  Yalbntin,  Lehrb.  d.  Physiol.  2.  Aufl.  S.  529.  1847. 

2  BiIbndelsohn,  Der  Mechanismus  der  Respiration  a.  Circulation  oder  das  expli- 
drte  Wesen  der  Lungenhyperämien.  Berlin  1S45. 

:\  HüTcmNBON,  Art.  Thorax.  S.  1061. 

4  Waldbnburo,  Die  Manometrie  der  Lungen  oder  Pneumatometrie  als  diagno- 
stische Methode.  Berl.  klin.  Woch.  1871.  Nr.  45. 
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Ei^eimiiiig  von  Verändenmgen  des  Respirations^iparates  zu  yerwer- 
then  gesucht  Während  im  normalen  Zustande  der  exspiratorisehe 
Druck  überwiegt,  ist  er  bei  gewissen  Veränderungen  der  Langen, 
z.  B.  dem  Emphysem ,  geringer  als  der  negative  Lispirationsdrack. 
Die  Schwankungen  in  den  Angaben  der  einzelnen  Forscher  rlUiren 
offenbar  davon  her,  dass  die  Voraussetzung  des  vollständigen  Ab- 
schlusses der  Luftwege  nicht  immer  oder  doch  nur  unvollkommen 
erfttllt  war,  wie  dies  von  Valentin  auch  berttcksichtigt  worden  ist, 
dass  aber  diese  Nebenumstände  nicht  immer  ganz  klar  aus  den  An- 
gaben zu  ersehen  sind. 

Die  genaue  Bestimmung  dieser  Druckmaxima  ist  auch  noch  durch 
andere  Umstände  erschwert;  namentlich  beim  negativen  Exspirations- 
druck  können  durch  die  Saugwirkung  der  Mundmusculatur  viel  za 
grosse  Werthe  erhalten  werden,  worauf  Dondebs  und  neuerdings 
Ewald  aufmerksam  gemacht  haben.  Nur  theilweise  hierher  gehören 
die  Versuche  von  Stone*.  Nach  ihm  kann  man  durch  Hineinblasen 
in  ein  zwischen  die  Lippen  genommenes  Rohr  einen  Druck  bis  zu 
6  Fuss  Wasser  hervorbringen  (6  Fuss  engl.  =  1,8  m  =  130  mm  Hß). 
Beim  Blasen  verschiedener  Instrumente  kommen  Drucke  von  3  bis 
za  40  Zoll  Wasser  vor;  je  nach  dem  Instrument  und  der  Tonhöhe 
sind  die  Drucke  sehr  verschieden.  Da  bei  diesem  Blasen  kein  ab- 
soluter Verschluss  stattfindet,  sondern  die  Luft  noch  in  das  Instrument 
entweicht,  so  können  es  offenbar  keine  Maximaldrucke  sein,  doeh 
müssen  sie  sich  diesen  unter  gewissen  Umständen  sehr  nähern,  z.  B. 
bei  der  Angabe  hoher  Töne  auf  der  Trompete,  weil  dabei  die  Lippen 
fast  vollkommen  geschlossen  sind  und  einen  grossen  Widerstand  bie- 
ten ;  hier  findet  Stone  33  Zoll  Wasserdruck  =>  60  mm  Hg.  Die  Cls- 
rinette  gibt  von  allen  Instrumenten  bei  den  tiefsten  Tönen  den  höchsten 
Druck,  bei  den  höchsten  Tönen  aber  den  geringsten ;  dies  hängt  wohl 
damit  zusammen,  dass  die  Elfenbeinzunge  der  Clarinette  erst  bei 
einem  hinreichend  starken  Druck  nachgibt,  bei  schnellem  Vibriren 
aber  das  Mundstttck  nicht  mehr  abschliesst,  sondern  in  einiger  Ent- 
fernung von  der  Ruhelage  vibrirt,  so  dass  die  Luft  mit  massigem 
Druck  abfliessen  kann. 

Endlich  hat  R.  Ewald  ^  den  Grenzwerth  des  Respirationsdmekes 
dadurch  erreicht,  dass  er  in  das  Manometer  hinemsingt  odeit  inspiri- 
rend  einen  Ton  erzeugt ;  in  anderen  Versuchen  schaltete  er  zwischen 
Mund  und  Manometer  ein  Ventil  ein  und  gelangte  so  zu  den  betreffen- 

1  Stonb,  Philos.  Mag.  XLVm.  p.  113.  1874. 

2  J.  R.  Ewald,  Eine  neue  Methode,  den  Druck  in  der  Longe  zu  messen.  Tori* 
Mitth. ;  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  XX.  S.  262.  1879. 
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den  Maximalwertheo.  Seine  Torlftnfige  Hittbeilnng  enthält  a\tw  keine 
Zahlenangaben. 

Hierher  gehSren  nnn  auch  die  Verfahren,  die  Dmokschwankongen 
in  der  Lnnge  von  Thieren  au&nzeiohnen,'  indem  mau  die  Trachea 
durch  eine  GanOle  nnd  einen  Kantsohaksohlanch  luftdicht  mit  einem 
Manometer  oder  mit  einer  Marey'scben  Scbreibkapeel  verbindet  Da 
in  diesem  Falle  der  kleine  abgesperrte  Lttftranm  sehr  schnell  seine 
ZuBammensetznng  ändert  und  dadarcb  ÄendeniDgen  in  der  Athmnng 
hervorbringt,  so  schaltet  man  zwischen  Trachea  nnd  Scbreibkapsel 
ein  mOglichBt  grosses,  mit  Luft  gefülltes  Gefftss  ein.'  Wenngleich 
eine  genaue  Bestimmung  des  absolnten  Druckes  hierbei  mSglicb  ist, 
so  kommt  es  doch  viel  mehr  auf  den  Gang  der  Druckschwankungen 
an,  und  diese  werden,  dabei  genau  angegeben,  soweit  sie  nicht  durch 
die  Tracheotomie  modiäcirt  sind.  Will  man  diese  umgehen,  so  kann 
man  einen  luftdicht  schliessenden  Maulkorb  anlegen  und  diesen  mit 
den  Apparaten  verbinden.  Einen  solchen  stellt  Fig.  19  nach  Bebt 
dar;  der  Erste,  der  solche  Maul- 
körbe anwandte,  ist  meines  Wis- 
aens  C.  Ludwio.  Es  ist  jedoch 
xa  bemerken,  dase  die  vom  Maul- 
körbe abgebende  Rohre  sehr  weit 
sein  mnss,  damit  sie  nicht  ab- 
norme WiderstKude  einführe. 

Athmtmgidruck  bei  offenem 
Jtetpiratiotutractus.  Hier  mttssen 

.      ,  .»null  .  1      .  giuHB  n«  Äinmuniiiinniiw, 

Wir  wieder  zwei  Fälle  untergchei- 

den.  Entweder  wird  der  Seitendruck  im  Verlaufe  des  Respirations- 
tractos  gemessen,  während  er  mit  der  Atmosphäre  durch  eine  mehr 
oder  weniger  weite  Oeffnung  commnnicirt,  oder  am  Ende  des  Respi- 
rationstractus  der  Drnck,  unter  welchem  die  Luft  ans  demselben  ent- 
weicht. Das  erstere  that  zuerst  Kramer  ^ ,  indem  er  bei  Thieren 
BeiÜiob  ein  Manometer  in  die  Trachea  einfügte,  während  sie  durch 
die  unversehrte  Stimmritze  weiter  athmeten.  Er  fand  bei  Hunden 
nnd  einem  Pferde  einen  Esspirationsdrnck  von  2 — 3  mm  Hg  im  Maxi- 
mum und  ungefähr  I  mm  als  negativen  Inspirationsdrack.  Sehr  zweck- 
mäasig  sind  ftlr  diesen  Versuch  die  von  Gad  ''  angegebenen  Ganttlen 
mit  seitlich  aasgeschnittenem  Hahn,  welche  in  Fig.  20  dargestellt 

1  Ich  weiss  nicht,  ob  Bebt,  welcher  dies  Terf&hrcn  auf  S  21)4  seiner  Lecon« 
aar  U  phjsiologio  comp&r^  de  la  respir&tion  beschreibt-  dasselbe  zuerst  utgevandt 
hkt,  oaer  ftuf  wen  es  sonst  zurUckzufQhreii  iit. 

2  Kbamib  in  H^aer's  Arch.  IX.  S.  321.  1S47. 
a  Gad.  Arch.  f.  Physiol-  IbTS.S.  559 
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sind.  Sie  yerengem  das  Lumen  der  Trachea  nicht  und  gestatten 
den  Lnngenraum  mit  der  Glottis  and  einer  seitlich  abzweigesdai 
Röhre  oder  mit  einer  derselben  allein  zu  verbinden.  Die  Seiten- 
dmekschwankungen  in  der  Trachea  können  durch  ein  Manometer 
oder  eine  MAREY'sche  Schreibkapsel  angezeigt  und  registrirt  werden. 

Kommt  es  nicht  auf  genaue  An- 
gaben der  Druckhöhen,  sondern  nur  anf 
die  zeitlichen  Verhttltnisse  der  In-  und 
Exspiration  an,  so  pflegt  man  die  Tra- 
chea mit  einem  Gabelrohr  zu  verbinden, 
dessen  einer  Schenkel  offen  bleibt,  wih- 
rend  der  andere  mit  dem  Manometer 
Flg.  20.  gai>  8  TrMheaioanftie.      odcr  der  Schreibkapscl  verbunden  wird. 

Je  enger  die  erstere  Oeffhung  gemacht 
wird,  desto  ausgiebiger  werden  die  Ausschläge  des  Manometers.  DasB 
diese  Anordnung  eine  etwaige  Ruhestellung  des  Thorax  in  einer  ron 
der  Normalstellung  abweichenden  Lage  nicht  anzuzeigen  vermag,  ist 
schon  angegeben  worden. 

Auf  denselben  Principien  beruhen  nun  die  Messungen  von  Do5- 
DERS^y  welcher  beim  Menschen  ein  Manometer  in  einem  Nasenlodi 
luftdicht  befestigte,  während  durch  das  andre  geathmet  wurde.  Ab- 
gesehen davon,  dass  die  Respirationsöffnung  auf  die  Hälfte  ihrer  nor 
malen  Weite  verengert  wird,  ist  der  so  gefundene  Druck  der  bd 
normaler  Athmung  im  Nasenrachenraum  vorhandene.  Dondebs  fand 
für  die  Exspiration  7—8,  für  den  Inspirationsdruck  9 — 10  mm  Wasser, 
was  wohl  mit  Rücksicht  auf  den  eben  angegebenen  Umstand  etwas 
zu  hoch  sein  dürfte.  Man  kann  auch  das  Manometer  mit  der  Mund- 
höhle verbinden  und  durch  beide  Nasenlöcher  athmen,  wie  dies  schon 
Valentin^  getban  hat;  aber  dann  sind  Störungen  durch  Druck- 
Schwankungen  in  der  Mundhöhle  schwer  zu  vermeiden. 

Da  die  Glottis  die  engste  Stelle  des  Respirationstractus  ist,  so 
mflssen  die  Druckschwankungen  unterhalb  derselben  viel  erheblicher 
sein,  als  oberhalb.  Dieser  Widerstand  der  Stimmbänder  macht  sieli 
weniger  bei  der  Exspiration  geltend  als  bei  der  Inspiration,  da  sie 
wegen  ihrer  Stellung  durch  den  exspiratorischen  Luftstrom  leicht  bei 
Seite  gedrückt  werden.  Einigermassen  wird  freilich  dieser  Einflnss 
ausgeglichen  durch  die  active  Erweiterung  der  Stimmritze  bei  der 
Inspiration.  Fehlt  diese  (nach  Durchschneidung  der  Vagi  oder  der 
Laryngei  inferiores),  so  kann  der  negative  Inspirationsdruck  onter- 

1  DoNDERs^  Ztschr.  f.  rat.  Med.  III. 

2  Valentin  a.  a.  0. 
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halb  der  Stimmbänder  sehr  erhebliche  Werthe  erreichen.  Auf  den 
Unterschied  der  Dmckschwankungen  bei  Athmang  durch  die  nor- 
malen Luftwege  und  bei  der  durch  eine  weite  Trachealfistel  hat 
neuerdings  Gad  ^  aufmerksam  gemacht. 

Ewald ^  bestimmte  den  Druck,  indem  er  durch  eine  Maske  in 
eine  weite  Flasche  athmete,  die  einerseits  mit  dem  Manometer  ver- 
bunden, andrerseits  durch  eine  weite  Oeffnung  mit  der  Atmosphäre 
communicirte ;  alle  Schläuche  und  Oeffnungen  waren  so  weit,  dass 
ein  erheblicher  Widerstand  ftlr  den  Luftstrom  nicht  entstehen  konnte. 
Durch  Vergleichung  fand  er,  dass  die  Ausschläge  seines  Manometers 
Drucken  von  0,1  mm  Hg  ftir  die  Inspiration  und  0,13  mm  Hg  ftlr  die 
Exspiration  entsprachen.  (Auf  Genauigkeit  können  diese  Werthe  kei- 
nen Anspruch  machen,  da  die  Geschwindigkeiten  der  Luftströmung 
beim  Athmen  und  bei  dem  Vergleichsversuch  nicht  die  gleichen 
waren.)  Wurde  statt  des  Manometers  eine  sehr  empfindliche  Mabet- 
8cbe  Schreibkapsel  mit  der  weithalsigen  Flasche  verbunden  und  die 
Schwankung  aufgezeichnet,  so  erhielt  er  Gurven,  deren  Charakte- 
ristik für  die  normale  Athmung  er  dahin  gibt,  dass  die  Exspiration 
stärker  ist  und  länger  dauert  als  die  Inspiration,  dass  keine  Athem- 
panse  existirt,  dass  die  Höhe  der  Inspiration  auf  das  letzte  Drittel 
ihrer  Dauer,  die  Höhe  der  Exspiration  auf  das  zweite  Drittel  ihrer 
Dauer  fällt.  Auf  die  Discussion,  welche  tlber  diese  Curven  zwischen 
Gad^  und  Ewald  ^  geführt  worden  ist,  möge  es  genttgen,  hier  hin- 
zuweisen, ebenso  auf  den  Anapnograpken  von  Bergeon  und  Kas- 
Tü8^,  bei  welchem  der  Luftstrom  eine  leichtbewegliche,  um  eine 
horizontale  Axe  drehbare,  durch  zwei  Federn  in  verticaler  Lage  ge- 
haltene Platte  in  Bewegung  setzt,  deren  Bewegung  aufgezeichnet 
wird.  Der  Apparat  kann  im  Grunde  nur  die  Dauer  der  In-  und 
Exspiration  verzeichnen,  da  gar  keine  Gewähr  dafür  gegeben  ist, 
dass  ihre  Ausschläge  in  einem  constanten  Verhältniss  zur  Stärke  des 
Drucks  oder  zur  Geschwindigkeit  des  Luftstroms  stehen. 

Auf  einen  besondem  Fall,  in  welchem  der  Athmungsdruck  sich 
geltend  macht,  sei  hier  noch  kurz  aufmerksam  gemacht  Schliesst 
man  Mund  und  Nase  und  exspirirt  stark,  so  wird  die  Luft  im  Nasen- 
rachenraum stark  verdichtet;  inspirirt  man  unter  gleichen  Umständen, 
so  wird  sie  verdünnt.    Wird  nun  die  Tubenmündung  eröffnet,  so  setzt 

1  Gad  a.  a.  0. 

2  J.  R.  Ewald,  Arch.  f.  d.  ges.  Physioi.  XIX.  S.  461.  1879. 

3  Gad,  Arch.  f.  Physioi.  1879.  S.  553. 

4  Ewald,  Ebenda.  1880.  S.  148. 

5  Bebgeon  u.  Kastur,  Compt.  rend.  LXVII.  p.  553;  Gaz.  hebdom.  16(>S.  No.  37. 
39.  40. 
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sich  dieser  Druck  in  die  Paukenhöhle  fort  und  treibt  dort  das  Trom- 
melfell nach  aussen  oder  innen.  Weiteres  hiertlber  s.  Bd.  m.  Theil  1 
3.  56. 


TU.  Der  Intrathoracale  Druck. 

Von  dem  im  vorigen  Paragraphen  betrachteten  Aihmungsdruck 
ist  der  intrathoracale  Druck  wohl  zu  unterscheiden.  Der  erstere, 
der  Druck,  unter  dem  die  Luft  im  Respirationstractos  steht,  ist 
gleich  dem  atmosphärischen  Druck,  wenn  der  Thorax  in  irgad 
einer  Stellung  in  Ruhe  verharrt;  er  ist  grösser  als  jener,  so  lange 
der  Thorax  im  Begri£f  ist,  sich  zu  verkleinem,  kleiner  aber,  so  lange 
der  Thorax  sich  erweitert.  In  beiden  Fällen  wird  die  Abweichng 
vom  Atmosphärendruck  am  grössten  sein  in  den  Alveolen  und  mek 
der  Gommunicationsöffnung  hin  allmählich  abnehmen.  Wo  im  Bespi- 
rationsrohr  eine  plötzliche  Verengerung  besteht,  z.  B.  am  Uebergaog 
vom  Infundibulum  in  den  Bronchiolus  oder  an  der  Glottis,  wird  der 
Werth  des  Drucks  eine  plötzliche  Aenderung  erleiden.  Der  mthrth 
thoracale  Druck  dagegen  ist  der  im  Thoraxraum  ausserhalb  kr 
Lungen ,  also  in  den  Pleurahöhlen ,  dem  Mediastinum  und  den  mit 
diesen  communicirenden  6ef ässen  bestehende  Druck.  Er  ist  nefotit^ 
d.  h.  kleiner  als  der  Atmosphärendruck  wegen  der  über  ihr  natm^ 
liches  Volum  ausgedehnten  und  deshalb  stets  einen  Zug  ausübende» 
Lungen.  Aber  da  dieser  Zug  mit  dem  Grade  der  Aasdehnung  der 
Lungen  wächst,  so  wechselt  auch  der  intrathoracale  Drack  und  moff 
insbesondere  (absolut  genommen)  mit  der  Inspiration  steigen,  mit  der 
Exspiration  fallen  und  zwar  ziemlich  genau  proportional  den  VoIub- 
Schwankungen  des  Thorax. 

Der  Grad  der  elastischen  Dehnung  der  Lunge  kann  unmittelbtf 
an  der  Leiche  gemessen  werden,  indem  man  ein  Manometer  luftdidtt 
in  der  Trachea  befestigt  und  dann  beide  Pleurahöhlen  eröffnet    Di 
jetzt   der  atmosphärische  Druck  auf  die  Aussenfiäche   der  Lonp 
wirken  kann,  so  vermag  diese  ihrer  Elasticität  folgend  sich  zobib- 
menzuziehen,  bis  ihre  Spannung  dem  Manometerdruck  gleich  iit 
Nimmt  man  ein  nicht  zu  weites  Manometerrohr,  so  wird  schon  mek 
einer  geringen  Verkleinerung  der  Lunge  die  Differenz  der  Qaeek- 
Silbersäulen  im  Manometer  hinreichend  sein,  das  Gleichgewicht  her- 
zustellen, und  man  misst  also  die  elastische  Spannung  der  Lunge  bei 
der  betreffenden  Grösse  der  Lunge,  also  in  unserem  Falle  derjeoigeii. 
welche  sie  bei  der  Normalstellung  des  Thorax  hat    Man  kann  ab^^ 
auch  die  Lunge  vorher  bis  zu  einem  beliebigen  Grade  anfbhi^^ 
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lann  die  VerbinduDg  mit  dem  Manometer  herstellen   und  so  den 
3nick  messen,  welcher  einem  jeden  Aosdehnongsgrade  entspricht. 
Nach  dieser  Methode  haben  Carson  ^  Donders  2,  Hutchinson*, 
Iarless  ^  n.  A.  Bestimmungen  über  den  Longendruck  gemacht.   Don- 
>EBS  fand  für  die  Normalstellnng  etwa  6  mm  Hg^  für  die  einer  mög- 
ichst  tiefen  Inspiration  entsprechende  Ausdehnung  der  Lunge  etwa 
tO  mm,   Aehnliche  Werthe  erhielt  Hutchinson  (13,5  und  37,6  mm  Hg). 
Wir  können  also  annehmen,  dass  bei  der  Ruhestellung  des  Thorax 
[ie  Lunge  etwa  mit  einem  Druck  von  7,6  mm  Hg^  d.  h.  Vi  00  Atmo- 
phftre  sich  zusammenzuziehen  strebt.    Dies  entspricht  einem  Druck 
^on  10  grm  auf  den  Quadratcentimeter.    Alle  nachgiebigen  Thorax- 
Landungen,  insbesondere  also  das  Zwerchfell  und  die  Rippen,  wer- 
ten soweit  nach  innen  eingezogen  werden,  bis  ihre  eigene  Spannung 
lenselben  Werth  erreicht.    Jede  inspiratorische  Kraft  muss  diesen 
UTiderstand  überwinden,  wenn  sie  überhaupt  eine  Wirkung  erzielen 
oU.    Aber  dieser  Widerstand  wächst  noch  in  dem  Maasse,  als  die 
jQnge  ausgedehnt  ¥rird,  und  die  inspiratorischen  Muskeln  wirken 
Jso  etwa  in  der  Art  wie  Muskeln,  die  an  einer  Feder  angreifen, 
lie  sie  verbiegen  müssen.    Sobald  daher  die  Muskelenergie  nach- 
tat, werden  die  Thoraxwandungen  durch  die  Federkraft  der  Lungen 
11  ihre  Normalstellung  zurückschnellen.    Bei  der  Exspiration  durch 
Inskelwirkung,  d.  h.  bei  der  Verkleinerung  des  Thorax  unter  seine 
ormalstellung  kommt  die  Lungenelasticität  den  Muskelkräften  zu 
Qfe;   aber  hier  wirken  dann  die  Spannungen   der  Thoraxwände 
Ibst  als  Widerstände,  welche  die  Muskeln  zu  überwinden  haben. 
Die  directe  Messung  des  negativen  Drucks  am  lebenden  Men- 
en  ist  bis  jetzt  nicht  ausgeführt  worden.   An  Thieren  haben  meines 
«ens  zuerst  Adamkiewicz  und  Jacobson  ^  eine  solche  direete  Be- 
imung  vorgenommen,  indem  sie  bei  Schafen,  Hunden,  Kaninchen 
n  Troicart  im  vierten  Intercostalraum  links  unmittelbar  neben 
Stemum  einstiessen  und  flach  unter  dem  Stemum  fort  in  die 
beutelhöhle  einftihrten;  durch  Zurückziehen  des  Stilets  wurde 
sein  Lumen  frei  gemacht  und  die  Verbindung  mit  dem  Mano- 
hergestellt    Der  negative  Druck  schwankte  zwischen  — 3  und 
im  Hg  und  sank  bei  heftiger  Dyspnoe  eines  Kaninchens  auf 
m.    Es  ist  wohl  anzunehmen,  dass  die  entsprechenden  Werthe 
VIenschen  grösser  ausfallen  würden,  und  deswegen  kann  ich 

yiJtsoN,  Philos.  Transact.  I.  42.  1820. 

>om[>BR8,  Ztschr.  f.  rat.  Med.  Nene  Folge  IIT. 

lüTCHiKSON,  Art.  Thorax.  S.  1058. 

Uklbss,  Arch.  f.  physiol.  Heilk.  XIII.  S.  15.  1854. 

DAMKiBwicz  u.  JACOBSON,  Centralbl.  f.  d.  med.  WiM.  1873.  S.  483. 

sk  der  PbTtioloyi«.    Bd.  IVa.  15 
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keinen  Widersprnch  zwischen  diesen  Zahlen  und  den  von  Dondebs 
an  der  menschlichen  Lnnge  gefundenen  Werthen  von  7^2 — 30  mm  Hg 
sehen. 

Die  zn  anderen  Zwecken  häufig  vorgenommene  ErGffhimg  einer 
Pleurahöhle  ist  meines  Wissens  Ton  keinem  Forscher  zur  Bestim- 
mung des  negativen  Druckes  in  derselben  benutzt  worden.  Es  wlre 
nur  nöthig  in  die  Brustwunde  eine  Cantile,  wie  sie  Tim  Ludwig, 
Hering  u.  A.  benutzt  wurde,  luftdicht  einzuffigen,  mit  dieeer  irgioä 
eine  Saugvorrichtung  und  ein  Manometer  zu  Ycrbindeii  md  dum 
durch  Aussaugen  der  Luft  aus  der  Pleurahöhle  die  Lnsge  wieder 
zur  Anlagerung  an  die  Brustwand  zu  bringen;  sobald  dies  eirdelit 
ist,  wtirde  der  Stand  des  Manometers  den  gesuchten  Werth  des  negi- 
tiven  Druckes  anzeigen. 

Es  bedarf  aber  gar  nicht  so  eingreifender  Operationen,  um  diesen 
Werth  zu  finden,  da  man  auf  bequemerem  Wege,  ja  sogar  ganz  ohne 
Verletzung  Zugang  zum  inneren  Thoraxraum  finden  kann,  nSmlich 
durch  den  Oesophagus.    Führt  man  durch  diesen  ein  Rohr  in  den 
hinteren  Mediastinalraum  und  verbindet  dasselbe  mit  dem  Manometer, 
so  sieht  man  Schwankungen,  welche  den  RespirationsbewegUBgea 
entsprechen.    Bei  jeder  Inspiration  sinkt  das  Manometer,  bei  jeder 
Exspiration  steigt  es,    entsprechend  der  Zunahme  oder  Abnahme, 
welche  der  intrathoracale  Druck  mit  der  Vergrössemng  und  YerUei' 
nerung  des  Lungenvolums  erfährt     Benutzt  man  statt  des  Mano- 
meters eine  MAREx'sche  Schreibkapsel,  so  ist  dies  eine  der  besten 
Methoden,  den  Verlauf  und  die  Stärke  der  Athembewegongen  anf- 
zuzeichnen.    Als  solche  ist  sie  von  Luciani^  und  von  mir^  benotxt 
worden.     Der  Nullpunkt,  um  welchen  herum  die  Schwankungen  des 
Manometers  oder  des  Schreibhebels  der  MABEx'schen  Kapsel  erfolgen, 
hängt  dabei  ganz  von  dem  Moment  ab,  in  welchem  die  Verbindung 
mit  der  Schlundsonde  erfolgt.    Stellt  man  diese  her ,   während  der 
Thorax  in  der  Normalstellung  ist,  also  in  der  Athempause,  so  sind 
die  Ausschläge  directe  Messungen  des  Grades  der  Ausdehnung  beiw. 
der  activen  Verengerung  des  Thorax.    Fig.  21  ist  ein  Beispiel  einer 
solchen  von  mir  gewonnenen  Curve.    Die  Kuppen  der  Cnrve  ent- 
sprechen der  Normalstellung  des  Thorax;  die  Abweichungen  von 
der  durch  diese  gelegten  Abscissenaxe  sind  also  proportional  den 
Zuwachsen  des  negativen  Druckes  durch  die  inspiratorische  Thorax- 
erweiterung ;  active  exspiratorische  Verengerung  kam  in  diesem  Falle 
nicht  vor.     Was   diese  Methode   der  graphischen  Darstellung  der 

1  LrciANi,  ArchiTio  per  le  scienze  mediche.  ü.  p.  177.  ISTS. 

2  RosKKTHAL,  Arch.  f.  Phydol.  SappL-Bd.  S.  34  ISSO. 
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Atfaenil>ewegnDgeii  aaBzeichnet,  ist  neben  ibrer  Treue  besondere  der 
Umstand,  dass  sie  aach  die  daaernde  Rahestellung  des  Thorax  in 
irgend  einer  Lage  getreu  darstellt  Ein  solche  wurde  z.  B.  in  un- 
serem Falle  Tortlbergehend  durch  Vagusreizung  bewirkt.  Die  kleinen 
Zacken  der  Cnrve  sind  ron  den  Volumgchwankungen  des  Herzens 
bedingt. 


Fl«.  Sl.    iBtnth^ 


Auf  diese  Weise  messen  wir  nun  nicht  den  absoluten  Werth  des 
intrathoracalen  Druckes,  sondern  nur  seine  Schwankungen.  Wenn  man 
aber  ähnlich  verfahrt,  wie  Adahkibwicz  and  Jacobson  mit  dem  Herz- 
beutel es  gethan,  d.  h.  die  Sonde  geschlossen  durch  den  Oesophagus 
in  den  Thorax  einfuhrt  nnd  dann  die  Communication  mit  dem  Mano- 
meter herstellt,  ohne  dass  eine  Verbindung  mit  der  Atmosphäre  eintritt, 
Bo  zeigt  das  Manometer  den  negativen  Druck  direct  an.  Ich  habe  der- 
artige Bestimmangen  an  Kaninchen  gemacht  und  den  Druck  gleich 
höchstens  —  40  mm  Wasser,  also  etwa  gleich  —  3  mm  Hg  gefunden, 
was  mit  den  Angaben  ron  Adamkiewicz  und  Jacobson  abereinstimmt. 
Er  kann  aber  bei  tiefen  Inspirationen  viel  grSsser  werden ;  und  diese . 
niedersten  Werthe  hängen  nicht  blos  von  den  Erweitentngen  des 
Thoraxranmes,  sondern  auch  von  der  Weite  der  Reapirationsööhung 
ab.  Ist  diese  weit,  so  kann  der  Druck  in  den  Alveolen  niemals  tief 
nnken,  er  beti^  nur  wenige  Millimeter  Wasser.  Ist  aber  die  Lunge 
BOT  durch  eine  enge  Oeffnung  mit  der  Atmosphäre  verbunden  oder 
gar  ganz  abgeschlossen,  dann  wird  bei  der  Inspiration  der  intra- 
alveoläre  Druck  stark  negativ,  and  der  intrathoracale  Druck  mnss 
aicb  von  diesem  noch  um  den  Betrag  der  Lnngenelasticität  unter- 
scheiden. Unter  diesen  Umständen  habe  ich  bei  Kaninchen  negative 
Dmcke  von  250  mm  Wasser  und  darüber  also  —  20  mm  Hg  gesehen. 
Bei  der  Exspiration  ist  das  Verbältniss  analog:  der  durch  die  Lungen- 
elasticität  bedingte  negative  Druck  zieht  sich  von  dem  positiven  intre- 
alTeolären  ab,  nnd  da  dieser  bei  verengter  oder  gar  geschlossener 
Ansgangs&ffnung  erhebliche  Werthe  erreichen  kann,  so  kann  die 
algebraische  Summe  dann,  trotz  der  Lungenelasticität,  positive  Werthe 
uinehmen. 
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Beim  MenBchen  sind  meine  Versuche,  auf  dieaeibe  Weise  den 
intrathoracalen  Druck  zn  bestimmen,  ohne  Erfolg  geblieben.  Bei 
Anwendung  einer  gewöhnlichen  Schlundsonde  wurde  kein  genftgen- 
der  Abschluss  im  Oesophagus  erzielt ;  bei  einer  dickeren  Sonde  wir 
dies  der  Fall,  aber  die  fortwährend  stattfindenden  Bewegungen  des 
Oesophagus  interferirten  mit  den  von  Lungen  und  Bespirationsbewe- 
gungen  veranlassten  Manometerstellungen  und  machten  jede  Mesgong 
unmöglich.  Sobald  die  Sonde  in  den  Magen  kam,  stdhe  Bidi  das 
Manometer  auf  einen  geringen  positivan  Werth  ein  QntnaMoamidler 
Druck)  und  dieser  stieg  regelmässig  bei  jeder  Inspiration  wegen  der 
Verkleinerung  der  Bauchhöhle  durch  das  herabtrete&de  ZwerokfelL 

Dass  dieser  negative  Druck  und  seine  Schwankangen  eineB  e^ 
heblichen  Einfluss  auf  die  Circulation  ausüben,  ist  in  dem  betreffen- 
den Abschnitt  auseinandergesetzt  worden. 

Wir  wenden  uns  nun  zu  der  Frage,  wie  dieser  negative  Droek 
entsteht.  Denn  im  intrauterinen  Leben  ist  er  nicht  vorhanden  ud 
auch  nicht  bei  solchen  Kindern,  welche  nach  der  Geburt,  ohne  ge- 
athmet  zu  haben,  sterben.  Wäre  dies  der  Fall,  dann  mttsste  die 
Lunge  im  Uterus  Amniosflüssigkeit  oder  nach  der  Geburt  Luft  ai- 
saugen.  Dass  letzteres  nicht  der  Fall  ist,  geht  aus  der  bekanntei 
Thatsache  hervor,  dass  die  Lungen  von  Kindern,  welche  sterboi 
ohne  vorher  geathmet  zu  haben,  nichtlufthaltig  (atelektatisch)  bleibea 
Der  negative  Druck  entsteht  also  erst  mit  dem  ersten  Athemzage. 
Diese  Frage  (welche  nicht  zusammenfällt  mit  der  anderen,  spiter 
zu  behandelnden  nach  der  Ursache  dieses  ersten  Athemzugs)  iit 
neuerdings  von  Bernstein  ^  behandelt  worden.  Er  blies  bei  tod^ 
gebomen  Kindern  Luft  in  die  Lungen  ein  und  constatirte  dann,  daa 
die  Lungen  ausgedehnt  blieben;  denn  wenn  er  nachher  ein  Mano- 
meter in  die  Trachea  einband  und  die  Pleurahöhlen  eröffnete,  i» 
stieg  das  Manometer  um  6 — 7  mm  Hg ,  ganz  wie  in  den  oben  ft 
wähnten  Versuchen  von  Donders.  Bernstein  fand,  dass  der  Thonx 
nach  der  Lufteinblasung  nicht  wieder  sein  früheres  Volum  annimM 
sondern  dauernd  erweitert  bleibt.  Dass  dieses  auch  nach  dem  erM» 
durch  Muskelwirkung  hervorgebrachten  Athemzug  der  Fall  sein  wH 
kann  man  wohl  annehmen.  Als  höchst  wahrscheinliche  Ursack 
glaubt  er  eine  besondere  Beschaffenheit  der  Gosto-Vertebralgeleab 
annehmen  zu  dürfen,  welche  sperrzahnartig  die  einmal  gehobeaai 
Rippen  nicht  mehr  ganz  in  ihre  frühere  Lage  zurücksinken  laaHi 
sollen. 

l  Bbenstbin,  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  XVU.  S.  617. 1878. 
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Gegen  diese  Dentnng  der  VerBUchBergebiiisse  haben  Hermann 
und  Ejblleri  den  Einwand  erhoben,  dass  die  atelektatischen  Langen 
offenbar  durch  die  Adhäsion  der  aneinanderliegenden  Wände  der 
Bronchioli  und  Alveolen  der  Aufblasung  einen  grossen  Widerstand 
entgegenstellen  müssen,  welcher  grösser  sein  kann  als  ihre  Elasti- 
cität,  so  dass  diese,  wenn  einmal  durch  eine  hinreichende  Kraft  des 
ersten  Athemzugs  Luft  eingedrungen  ist,  nicht  mehr  ausreicht  die 
Widerstände  des  Thorax  zu  überwinden,  wodurch  dann  beide,  Lungen 
und  Thorax,  ausgedehnt  bleiben.  Sie  stützen  dies  durch  den  Nach- 
weis, dass  zum  ersten  Aufblasen  einer  atelektatischen  Lunge  stet«  ein 
bedeutend  grösserer  Druck  nöthig  ist,  als  wenn  schon  Luft  in  derselben 
ist,  obgleich  doch  in  diesem  Falle  das  Lungengewebe  schon  etwas 
gedehnt  ist.  Sie  machten  die  Lungen  künstlich,  atelektatisch,  indem 
sie  dieselben  mit  reiner  Kohlensäure  ftlllten  und  diese  von  aussen 
her,  durch  das  Lungenparenchym  hindurch,  von  Wasser  absorbiren 
Hessen.  So  konnte  an  derselben  Lunge  wiederholt  derselbe  Unter- 
schied nachgewiesen  werden. 

Ich  muss  mich  ganz  entschieden  auf  die  Seite  Hermann*s  stellen, 
da  der  von  ihm  hervorgehobene  Umstand  ausreicht,  die  Sache  zu 
erklären.  Offenbar  ist  der  Zustand  des  Thorax,  wie  er  bei  der  Ge- 
bort besteht,  nicht  der  natürliche  oder  Gleichgewichtszustand  des- 
selben. Der  Thorax  wird  in  einer  zusammengedrückten  Lage  er- 
halten, auch  ohne  einen  von  aussen  wirkenden  Druck,  wie  er  sicher 
im  Uterus  besteht,  aber  nach  der  Geburt  nicht  mehr  vorhanden  ist, 
weil  seine  Elasticität  nicht  ausreicht,  den  von  Hermann  hervorge- 
hobenen Widerstand  der  Adhäsion  zu  überwinden.  Ist  aber  einmal 
die  Lunge  ausgedehnt  und  mit  Luft  geftillt,  dann  müssen  Lungen- 
dasticität  und  Thoraxelasticität  sich  ins  Gleichgewicht  setzen,  und 
das  geschieht  in  der  von  uns  schon  oft  genannten  Normalstellung. 

Hekmann  macht  auch  mit  Recht  darauf  aufmerksam,  dass  die 
LfWigen  bei  Eröffnung  der  Pleurahöhlen  nicht  ganz  zusammensinken 
and  atelektatisch  werden,  weil  offenbar  nicht  alle  Luft  aus  ihnen 
eatweiehen  kann.  Diese  Thatsache  ist  ja  bekannt  genug,  aber  ihre 
riehtige  Würdigung  hat  sie  noch  immer  nicht  gefunden.  Wenn  die 
Longen  bei  Eröffnung  der  Pleurahöhlen  zusammensinken,  so  sind  sie 
durchaus  noch  nicht  auf  ihre  natürliche  Grösse  zurückgekehrt.  Diese 
natürliche  Grösse,  bei  der  sie  gar  keine  elastische  Spannung  haben, 
ist  eben  die  des  atelektatischen  Zustandes.  Aber  zu  diesem  können 
sie   nicht  gelangen,    weil  beim  Zusammenfallen  die  Bronchioli  an 

1  HEBXA19N ,  nach  den  Versuchen  des  Herrn  Keller,  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol. 
8.  365. 1879. 
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ihrer  engsten  Stelle  ^  d,  h.  am  lieber  gang  ins  Inßmdibulum  sich  voU- 
kommen  schliessen  und  damit  der  noch  in  den  Alveolen  befindlichen 
Luft   den   Ausgang   versperren.     Auf  dieses   Verhalten    hat  schon 
Traube  hingewiesen.     Durch  ihn  (in  seinen  klinischen  VorträgeD) 
aufmerksam  gemacht,  habe  ich  schon  in  den  ftin£eiger  Jahren  den 
Gegenstand  verfolgt  und  seitdem  öfter  in  meinen  Vorlesungen  dnrck 
folgenden  Versuch  erläutert.    Oeffnet  man  bei  einem  lebenden  Ka- 
ninchen eine  Pleurahöhle,  so  sinkt  die  Lunge  sofort  zusammen  nnd 
nimmt  ungefähr  das  Volum  an,  welches  sie  auch  bei  Oeffhnng  der 
Pleurahöhle  an  der  Leiche  annehmen  würde.    Lässt  man  aber  dii 
Thier  am  Leben  und  beobachtet  die  Lunge  durch  die  ThoraxOfihong, 
so  sieht  man,  wie  die  Lunge  langsam  sich  weiter  verkleinert  und 
zuletzt  (nach  8—10  Stunden)  vollkommen  atelektatisch   wird.    Die 
Erklärung  ist  folgende :   In  jedem  Alveolus  ist  ein  kleines  Quantum 
Luft  abgesperrt,  welches  unter  einem  geringen,  von  der  Eiasticittt 
des  Lungengewebes  herrührenden  Druck  steht.    Auf  den  Wänden 
dieser  Räume  circulirt  Blut;  dieses  absorbirt  nach  nnd  nach  aUen 
Sauerstoff  des  abgesperrten  Raumes,  bis  dieser  nur  noch  Kohlens&ore 
und  etwas  Stickstoff  enthält.    Da  der  Partialdruck  der  KohlendUue 
in  dem  Maasse,  wie  der  Sauerstoff  verschwindet,  wächst,  so  wird 
ihre  Spannung  grösser  als  die  der  Kohlensäure  im  Blut,  und  so  wird 
auch  sie  resorbirt.   Zuletzt  bleibt  nur  noch  Stickstoff  übrig,  der  dum 
endlich,  wenn  auch  viel  langsamer,  auch  resorbirt  werden  muss,  so 
dass  endlich  die  Alveolen  leer  und  die  Lunge  atelektatisch  werden 
muss.    Derselbe  Vorgang  muss  natürlich  auch  beim  Menschen  ein- 
treten,  wo   ein  einseitiger  Pneumothorax  besteht.     Er  ist  auch  oft 
beobachtet  worden,   und  die  Atelektase  wird  dann  als  Folge  des 
Druckes  der  atmosphärischen  Luft  auf  die  Lungenoberfläche  erkllrt 
Aber  die  atmosphärische  Luft  kann  nicht  drücken,  da  im  Innern  der 
Alveolen  derselbe  Druck  herrscht    Auch  kann  durch  Druck,  wie 
auch  Hermann  und  Keller  fanden,  die  Lungenluft  nie  entleert  wer- 
den, weil  eben  die  Infundibula  geschlossen  sind.    Was  wirklich  anf 
die  Alveolarluft  drückt,  das  ist  der  Rest  der  Lungeneiasticität,  die 
nicht  eher  zur  Ruhe  kommt,  als  bis  die  Lunge  leer,  d.  h.  atelektt- 
tisch  ist.    Dieser  Process  der  künstlichen  Atelektasimng  ist  offenbar 
identisch  mit  dem  von  Hermann  und  Keller  benutzten. 

VIII.  Die  concomitirenden  Athembewegungen. 

Unter  den  Athembewegungen  haben  wir  inspiratorische  und  ex- 
spiratorische  unterschieden,  je  nachdem  sie  zu   einer  Erweiterang 
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oder  Verengerang  des  Thorax  und  damit  zur  Einsangnng  von  Luft 
in  die  Langen  oder  zur  AuBtreibang  von  Lnft  aus  denselben  führen. 
Neben  diesen  gibt  es  aber  noch  andere  Bewegungen,  welche  gar 
keine  Aendemng  des  Thoraxvolams  bewirken,  aber  als  Begleit- 
erscheinungen auftreten,  und  die  wir  deshalb  als  concomitirende 
Athembewegungen  bezeichnen.  Einige  von  ihnen  können  allerdings 
als  nützlich  ftir  die  Athmung  angesehen  werden,  so  z.  B.  die  Erwei- 
terung der  Nasenlöcher  und  der  Stimmritze  bei  der  Inspiration,  welche 
den  Zutritt  der  Luft  zu  der  Lunge  erleichtert.  Manche  von  ihnen 
fehlen  b^i  der  ruhigen  Athmung  und  treten  erst  bei  verstärkter  Ath- 
mung deutlich  hervor. 

1.  Bewegungen  des  Kehlkopf 9\  Auch  bei  ruhiger  Athmung  hebt 
und  senkt  sich  der  Kehlkopf  des  Menschen  regelmässig.  Die  Hebung 
entspricht  der  Exspiration.  Bei  Kaninchen  sind  Kehlkopfsbewegungen 
bei  ruhiger  Athmung  zuweilen  nicht  vorhanden,  treten  aber  schon 
bei  geringer  Verstärkung  derselben  auf.  Bei  Hunden  und  ELatzen 
sind  sie  stets  vorhanden  und  sehr  energisch.  Die  Senkung  kommt 
zu  Stande  durch  Gontraction  der  Mm.  stemohyoidei  und  stemo- 
thyreoidei,  die  Hebung  durch  Gontraction  der  Mm.  hyothyreoidei  und 
ericothyreoidei.  Letztere  wirken  natürlich  nur  auf  den  Ringknorpel 
nnd  die  Trachea  und  heben  diese  noch  näher  an  den  schon  in  der 
Hebung  begriffenen  Schildknorpel,  so  dass  die  Trachea  in  ihrer 
ganzen  Ausdehnung  eine  Streckung  erleidet. 

2.  Bewegungen  der  Stimmbänder.  Die  Stimmritze  ist,  ¥rie  man 
bei  Menschen  und  Thieren  mit  dem  Kehlkopfspiegel  sehen  kann,  bei 
ruhiger  Athmung  ziemlich  weit  offen  und  macht  nur  geringe  Be- 
wegungen.^ Bei  verstärkter  Athmung  erweitert  sich  die  Stimmritze 
durch  Gontraction  der  Mm.  cricoarjienoidei  postici  bei  jeder  Inspi- 
ration. Bei  Kaninchen  sind  diese  Bewegungen  stets  vorhanden,  aber 
gehwach,  bei  Katzen  sehr  deutlich  ausgesprochen  und  besonders  bei 
etwas  verstärkter  Athmung  sehr  energisch.*^  Bei  vollkommener  Un- 
tbätigkeit  aller  Muskeln  (also  im  Ti>de  oder  nach  Dnrchschneidung 
der  betreffenden  Nerven)  haben  die  Stimmbänder  eine  schräge  Lage, 
so  dass  ihre  oberen  Flächen  zugleich  lateralwärts  und  die  unteren 
medianwärts  gerichtet  sind.  Ihre  Innenränder  sind  dann  ein  wenig 
TOD  einander  entfernt  und  die  Stimmritze  vrird  begrenzt  von  zwei 
schlangenförmig  gekrümmten  Linien,  welche  vom  im  Winkel  der 

1  Ygl.  Rosenthal,  Athembewegungen.  S.  207. 

2  CzBRMAK ,  Der  Kehlkopfspiegel.  Abdr.  in  Czbrmak^s  gesammelte  Schriften. 
I.  S.  536. 

3  RosBNTHAL,  Athembewegungeo.  S.  2t2. 
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beiden  Schildknorpelplatten  in  einem  spitzen  Winkd 
gtosien,  mid  deren  nach  innen  TOTspringende,  eiBaader  mg^ebla 
ConTexititen  den  Proceanis  Totales  der  Gie»beAf  knwpel  entspre- 
chen. Durch  diese  zerfiUlt  die  Stimmritze  in  eine  rordere  lansetl- 
fihmige  Abtheilnng  (Glottis  Yoealis)  mid  eine  hintere  dreieclDge,  mit 
abgerundeten  Ecken  (Glottis  respiratoria).  Bei  der  Inspiration  we^ 
den  dann  die  schlaffen  Stimmender  durch  den  Liiflatiüin  einande 
geniherty  und  bei  jungen  Thieren  kann  (wie  Lb  Galixhs  nachge- 
wiesen hat)  es  zu  einem  vollkommenen  Verschluss  und  demnach  nr 
Erstickung  kommen,  weil  der  hintere  Abschnitt^  die  Glottis  reqmi- 
toria,  sehr  klein  und  die  Cartilagines  arvtenoideae  sehr  weich  sind. 
Hieraus  ersieht  man,  dass  die  active  Erweiterung  der  Stimnuitie  bei 
der  Inspiration  von  wesentlicher  Bedeutung  ist  Ab^  selbst  die 
Ruhestellung  bei  der  ruhigen  Respiration  des  Menschen,  wie  sie  der 
Kehlkopfspiegel  zeigt,  scheint  nicht  ganz  ohne  Muskel¥ririLnng  n 
Stande  zu  kommen ,  da  die  dabei  beobachtete  weite  Oeflhnng  der 
Stimmritze  nicht  ganz  der  bei  rollkommener  LAhmung  entspricht 

Bei  der  Exspiration  dagegen  können  die  schlaffen  Stimmbindff 
(nach  Nenrendurchschneidung)  dem  auf  ihre  unteren  Fliehen  wirfces- 
den  Luftstrom  ohne  weiteres  auswichen.  Wenn  aber  die  Nerren  e^ 
halten  sind,  so  sieht  man  bei  der  Exspiration  die  Stimmbinder  etfm 
nach  innen  gehen,  wobei  der  freie  Rand  des  vorderen  Abschnittei 
gerade  gestreckt  wird.  Dies  ist  eine  Wirkung  des  M.  cricothyreoi- 
deus,  welcher  den  vorderen  Ansatz  des  Stimmbandes  vom  hinteren 
entfernt;  aber  dieser  hintere  muss  dabei  fixirt  werden,  was  auf  eine 
Wirkung  der  Mm.  cricoarytenoidei  laterales  schliessen  lässt 

Schliesslich  sei  noch  bemerkt,  dass  auch  nach  Durchschneidnog 
der  Kehlkopfnerven  (Lar.  inf.,  welcher  alle  Kehlkopfinnskeln  mit 
Ausnahme  des  M.  cricothyreoideus  versorgt,  und  Ramus  ext  des  Ltr. 
8np.  für  diesen  letzteren  Muskel)  noch  Aenderungen  in  der  Weite 
der  Stimmritze,  ja  sogar  ein  Verschluss  derselben  zn  Stande  kom- 
men kann  darch  die  Lageveränd^rung  der  Gartilago  thyreoidea  bei 
Contraction  der  Mm.  hyothyreoidei*. 

Bewegungen  an  den  Nasenlöchern.  Bei  Menschen  sieht  man  bei 
ruhiger  Athmnng  keine  Bewegungen  der  Nasenfltlgel,  dagegen  e^ 
weitem  sich  die  Nasenlöcher  bei  jeder  Inspiration,  sobald  die  Atk- 
mnng  sehr  verstärkt  ist  Ebenso  verhalten  sich  Hunde  und  Katseo, 
wogegen  Kaninchen  schon  bei  normaler  Athmung  regelmässige  Be- 
wegungen der  Nasenflügel  zeigen,  welche  der  Zwerchfellcontractioii 


1  K08ENTHAL,  Athembewegongen.  S.  216. 
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etwas  Torhergehen  und  somit  die  erste  Inspiratioosbewegang  dar- 
stellen. ^  Wenn  die  Nasenflügel  sehr  dünn  und  biegsam  sind,  können 
sie  bei  tiefen,  plötzlichen  Inspirationen  passiv  nach  innen  bewegt 
werden  und  einen  yentilartigen  Verschluss  bilden.  Einen  solchen 
Fall  sah  Traube  2,  wobei  der  Gefahr  des  Erstickens  durch  kttnst- 
liches  Offenhalten  der  Nasenlöcher  vorgebeugt  werden  musste. 

Bewegungen  des  Kopfes^  der  SchuUem  u.  s.  w.  Bei  sehr  tiefen 
Inspirationen  pflegen  die  meisten  Menschen  unvrillkttrlich  den  Mund 
zn  öffnen.  Bei  hochgradiger  Athemnoth  wird  bei  Menschen  und 
Thieren  bei  der  Inspiration  der  Mund  weit  geöffnet,  bei  der  Exspi- 
ration geschlossen.  Zugleich  wird  dabei  der  Kopf  bei  der  Inspira- 
tion nach  hinten  gestreckt,  was  nicht  nur  den  Luftkanal  gerade 
streckt  und  somit  den  Luftzutritt  erleichtert,  sondern  auch  der  Wir- 
kung der  Mm.  stemocleidomastoidei  einen  günstigeren  Angriffspunkt 
gewährt.  In  derselben  Weise  sind  offenbar  auch  die  Hebungen  der 
Sehalter  zu  verstehen,  welche  man  oft  in  Fällen  hochgradiger  Athem- 
noth sieht,  indem  sie  die  Wirkung  des  M.  pectoralis  minor  unter- 
sttttien.  In  anderen  Fällen  sieht  man  auch  wohl,  dass  die  an  hoch- 
gradiger Athemnoth  Leidenden  die  Arme  in  die  Httften  stemmen,  um 
den  vom  Oberarm  und  der  Schulter  zum  Thorax  gehenden  Muskeln 
gBnstigere  Stutzpunkte  zur  Erweiterung  des  Thorax  zu  geben,  oder 
dMB  sie  umgekehrt  die  Exspiration  durch  ein  seitliches  Anpressen 
der  Arme  an  den  Thorax  verstärken. 

Die  Streckung  der  Wirbelsäule  zur  Untersttttzung  der  Inspira- 
tion ist  schon  erwähnt  worden. 

IX.  Besondere  Formen  der  Athembe wrangen. 

Unter  dieser  Bezeichnung  wollen  wir  zuerst  einige  Abweichungen 
von  dem  normalen  Athmungstypus  kurz  auffuhren,  welche  meist  als 
Folge  psychischer  Erregungen  oder  reflectorisch  durch  sensible  Bei- 
Eimg  angeregt  sich  vorttbergehend  in  den  Gang  der  normalen  Athem- 
bewegungen  einschieben.    Hierher  rechnen  wir: 

1.  den  Husten;  er  besteht  in  einem  oder  mehreren  schnell  auf- 
MBander  folgenden  starken  exspiratorischen  Stössen  mit  Erschlaffung 
ler  inspiratorischen  Muskeln  und  Verschluss  der  Stimmritze ;  die  Luftr 
entweicht  dabei  mit  einem  charakteristischen  Explosionsgeräusch. 
Der  Husten  kommt  in  der  Regel  zu  Stande  durch  Reizung  des  Aus- 
H^itangsbezirks  der  Nn.  laryngei  superiores  auf  der  Schleimhaut  des 


t  RoBBHTHAL.Athembe Wangen.  S.  217. 

2  MOndliche  Mittheilung  Tkat7Bb*8  in  seiner  Klinik. 
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Kehlkopfs ;  aber  auch  die  Schleimhaut  der  Trachea,  die  Pleura  und 
andere  Stellen  können  Husten  erzeugen.  Dem  Husten  sehr  nahe- 
stehend ist 

2.  das  Niesen,  eine  starke,  plötzliche  Exspiration,  aber  mit  Ab- 
schluss  der  Mund-  von  der  Rachenhöhle  und  Offenstehen  der  Glottis, 
so  dass  der  Luftstrom  durch  die  Nase  entweicht.  Es  kommt  zu  Stande 
durch  Reflexe  von  den  sensiblen  Fasern  der  Nasenschleimhaut  sowie 
durch  plötzlichen  starken  Lichtreiz;  ob  auch  durch  Reizung  der  sen- 
siblen Fasern  der  Conjunctiva,  halte  ich  fttr  zweifelhaft. 

3.  das  Lachen,  eine  Reihe  kurzer  exspiratorischer  Stösse  von 
geringer  Intensität  bei  schwachem  Verschluss  der  Stinmiritze;  wird 
erregt  durch  gewisse  psychische  Eindrücke  und  durch  Kitzel  der 
Haut. 

4.  das  Gähnen,  eine  tiefe  Inspiration  bei  weit  geöffneter  Stimm- 
ritze und  meist  auch  bei  offenem  Munde;  häufig  begleitet  von  Be- 
wegungen der  Arme  u.  s.  w.  Ist  eine  Folge  gewisser  psychischer 
Eindrücke,  der  Müdigkeit  u.  s.  w. 

5.  das  Seufzen,  eine  tiefe  Inspiration  bei  geschlossener  Stimm- 
ritze, so  dass  die  nur  mühsam  eindringende  Luft  ein  eigenthttmliches 
Geräusch  erzeugt;  wird  durch  psychische  Zustände  erregt.^ 

6.  das  Schluchzen,  unterscheidet  sich  vom  Seufzen  nur  durch 
die  grössere  Geschwindigkeit  der  inspiratorischen  Bewegung,  wes- 
halb der  dabei  erzeugte  Ton  lauter  und  kürzer  ist  Es  ist  meist  Ton 
einem  ruckweisen  Aufwärtssteigen  des  Kehlkopfs  begleitet  und  ent- 
steht in  Folge  psychischer  Erregungen  oder  durch  Reflex  von  den 
Ausbreitungsgebieten  des  Glossopharyngeus  und  des  Vagus. 

Eine  besondere  Art  der  Athmung  ist  unter  dem  Namen  Cheme- 
Stokessche  Athmung  bekannt  geworden.  Sie  besteht  in  einem  regel- 
mässigen An-  und  Abschwellen  in  der  Tiefe  der  Respirationszttge, 
so  dass  sehr  tiefe  Athmung  mit  ganz  flacher,  ja  selbst  vollkomme- 
nem Aussetzen  der  Respiration  abwechseln  kann.  Es  zeigen  sich 
Spuren  dieses  Verhaltens  schon  im  normalen  Schlaf,  wie  Mosso  fand, 
ebenso  im  Chloralschlaf  nach  Heidenhain  und  Mosso,  dann  bei  ge- 
wissen Vergiftungen  (Morphin,  Filehne);  bei  Druck  auf  die  Med. 
oblongata ,  durch  Blutergüsse  u.  dergl.  Namentlich  aber  tritt  es  in 
Krankheiten  auf.  Eine  allgemein  anerkannte  Theorie  des  Zustande- 
kommens besitzen  wir  noch  nicht,  trotz  der  zahlreichen  Unte^ 
suchungen  darüber.    Traube  glaubte  es  durch  die  Annahme  euer 

1  Es  mag  hier  gelegentlich  angemerkt  werden,  dass  das  Miauen  der  Katien 
auf  dieselbe  Weise  bei  der  Inspiration  erzeugt  wird.  Dass  aach  Menschen  bin 
und  wieder  bei  der  Inspiration  sprechen,  ist  bekannt. 
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herabgesetzten  Erregbarkeit  des  nervöBen  Athemeentrams  erklären 
zu  können;  Filehne  fand  diese  Erklärung  unzureichend  und  suchte 
zu  beweisen,  dass  eine  Aenderung  in  den  Girculationsverhältnissen 
der  Gentralorgane  hinzukommen  müsse.  Gegen  Filehne's  Erklä- 
rung sind  von  verschiedenen  Seiten  Einwendungen  erhoben  worden, 
die  jener  wieder  zu  entkräften  versucht  hat.  Die  Discussion  hier- 
über ist  gerade  jetzt  in  lebhaftem  Gange.  Zu  ihrem  Verständniss 
8ind  die  Erörterungen,  welche  wir  im  folgenden  Capitel  über  die 
Ursache  der  Athembewegungen  geben,  vorausgesetzt  Da  aber  das 
€ranze  ausserhalb  des  Rahmens  unserer  Aufgabe  liegt,  so  begnüge 
ich  mich  mit  diesen  Andeutungen. 

Die  wichtigste  Literatur  habe  ich  unten  zusammengestellt.^ 
Weiter  stelle  ich  hier  einige  Bemerkungen  zusammen  über  Aen- 
derungen  im  Athmungstypus,  wie  sie  durch  äussere  Einflüsse  zu 
Stande  kommen.  Sehr  interessant  sind  die  Aenderungen,  welche  die 
Athembewegungen  in  verdichteter  oder  verdünnter  Luft  erfahren.  Wäh- 
rend die  Angaben  von  Vierordt  sich  nur  auf  die  geringen  Schwan- 
kungen des  Barometerstandes  beziehen,  haben  die  Erfahrungen  bei 
Luftfahrten  und  Bergbesteigungen  einerseits,  bei  Bauten  unter  Wasser 
andererseits,  namentlich  aber  die  Beobachtungen  in  den  sogenannten 
pneumatischen  Cabinetten  die  Wirkungen  grösserer  Luftdruckschwan- 
knngen  kennen  gelehrt.  Lange,  v.  Vivenot,  Panum,  G.  v.  Liebig^ 
haben  derartige  Untersuchungen  angestellt.  In  neuerer  Zeit  sind 
dazu  noch  die  Erfahrungen  gekommen,  welche  mit  den  sogenannten 
transportablen  Luftdruckapparaten  gewonnen  wurden.  Indem  wir 
hier  nur  die  Ergebnisse  berücksichtigen,  welche  sich  auf  die  Mechanik 
der  Athembewegungen  beziehen,  können  wir  folgende  als  feststehend 
ansehen.  In  verdichteter  Luft  wird  die  Frequenz  vermindert,  die 
Tiefe  der  einzelnen  Athemzüge  vermehrt;  das  Zwerchfell  steht  tiefer 
als  in  der  Norm,  die  Rippen  sind  etwas  gehoben  und  die  Athmung 
geschieht  mit  stärker  gefällten  Lungen,  bei  einer  höheren  vitalen 
Athemlage.    Diese  findet  nach  Panum  ihre  Erklärung  in  der  Gom- 

1  Chbtnb,  DablinHosp.  Reports  IT.  p.  21. 1816.  —  Stokbs,  Diseases  ofthe 
heart  p.  324.  1854.  Deutsch  v.  Lu^dwijbm.  Würzburg  1855.  —  ScmFF,  Lehrb.  d. 
Physiol.  S.  324. 1858.  —  Mosso,  Arch.  f.  Physiol.  1878.  8. 441.  —  Traubb,  Berl.  klin. 
Wocb.  1869.  Nr.  27.  —  Hbidenhain,  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  IV.  8.  554.  1871.  — 
FiLKHHB,  Berl.  klin.  Woch.  1874.  Nr.  13 ;  Ueber  das  CHEYNB-STOKBs'sche  Athmungs- 
pbinomen.  Erlangen  1874.  Die  vielen  casuistischen  Mittheilungen  übergehe  ich  hier. 

2  J.  Lanob,  Ueber  comprimirte  Luft,  ihre  physiologischen  Wirkunffen  und  ihre 
then^ut.  Bedeutung.  Göttinnen  1864.  —  R.v.Viybnot^  Wiener  med.  Jahrb.  1865. 
8. 205 ;  Zur  Kenntniss  d.  physiol.  Wirkung  und  therapeutischen  Anwendung  der  ver- 
dicbteten Luft.  Erlangen  186S.  —  Panum,  Arch.  f.  d. ges. Physiol.  I.  S.  125.  1867; 
Bibliothek  for  Laeger  1866.  —  G.  v.  Libbio,  Arch.  f.  Physiol.  1879.  8.  284. 
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pression  der  im  Darmkanal  eingeschlosBenen  Laft,  doch  ist  wob/ 
noch  ein  directerer  Einflnss  auf  die  Lnngenelasticität  gleichfitUs  Tor- 
handen.  Die  vitale  Capacität  ist  vergrössert.  Alle  diese  Verände- 
rnngen  überdauern,  wenngleich  in  geringem  Grade,  die  Einwirknn^^ 
des  erhöhten  Lnftdracks,  and  können,  wenn  diese  sich  oftmals  wie- 
derholt, theilweise  dauernd  erhalten  bleiben.  Nach  G.  v.  Liemg  g^ 
schiebt  die  Einathmung  schneller,  die  Ausathmung  langsamer  als 
bei  gewöhnlichem  Druck,  was  derselbe  durch  die  verminderte  Ge- 
schwindigkeit der  Luftströmung  bei  der  grösseren  Dichtigkeit  erklftrt 

Bei  niederem  Luftdruck  sind  die  Veränderungen  im  Allgemei- 
nen entgegengesetzte  wie  die  eben  angegebenen.  Wenn  aber  der 
Druck  gar  zu  sehr  sinkt,  so  treten  ganz  andere  Folgen  ein,  die  des 
Sauerstoffmangels,  indem  dann  der  Sauerstoffgehalt  nicht  mehr  ge- 
nügt, um  den  Verbrauch  im  Körper  zu  decken.  Und  ebenso  kom- 
men bei  gar  zu  hohen  Drucken  neue  Umstände  ins  Spiel,  indem 
dann  toxische  Wirkungen  des  Sauerstoffs  auftreten.  Ueber  diese  vod 
Paul  Bert  genauer  untersuchten  Verhältnisse  ist  im  vorhergehenden 
Abschnitt  berichtet  worden. 

Bei  einseitiger  Wirkung  veränderten  Luftdrucks,  wie  sie  statt- 
findet, wenn  man  aus  einem  begrenzten  Luftraum  athmet,  in  wel- 
chem der  Drück  höher  oder  niedriger  ist,  als  der  auf  der  äussere 
Körperoberfläche  ruhende,  sind  die  Wirkungen  ausgeprägter,  indem 
schon  geringe  Druckunterschiede  deutlichere  Folgen  haben.  ^ 

In  anderer  Weise  werden  die  Athembewegungen  verändert  durch 
Hindemisse,  welche  sich  dem  normalen  Gaswechsel  in  den  Lungen 
entgegenstellen.    Solche  Hindemisse  können  sein: 

1.  Mechanische  Hindemisse  fllr  die  Ausdehnung  des  Thorax, 
bezw.  der  Bauchwand.  Wenn  diese  unüberwindlich  sind,  so  ersetzt  de 
der  Athmungsapparat  durch  eine  stärkere  Contraction  anderer  Athem- 
muskeln,  und  wenn  dies  nicht  im  Stande  ist,  die  Lüftung  der  Lunge 
in  genügender  Weise  zu  bewirken,  so  tritt  der  Tod  ein.  So  erzählte 
Traube,  dass,  als  einem  Manne  ein  Gypsguss  um  das  Abdoma 
und  den  unteren  Theil  des  Thorax  angelegt  worden  war,  der 
Mann,  sobald  der  Gyps  zu  erstarren  begann,  so  heftige  Athemnoth 
bekam,  dass  man  genöthigt  war,  ihn  so  schnell  als  möglieh  xn 
entfernen.  2  Geringere  Hindemisse  haben  Vermehrung  der  Ath- 
mungstiefe  zur  Folge,  wobei  alle  accessorischen  Athemmuskeln  ins 
Spiel  gerathen  können.   Besteht  das  Hinderaiss  in  Schmerzen^  welcbe 

1  Vgl.  Waldenbueo,  Berliner  klin.  Woch.  1873.  Nr.  39  u.  40. 

2  Tkaübe  fahrte  die  Geschichte  auf  HuTcmNsoN  zurück ;  ich  habe  sie  bei  (fie- 
sem aber  nicht  gefunden. 


2.  Cap.  Die  Yerricht.  d.  Athmongsapparate.  Formen  d.  Athembewegongen.    237 

bei  den  Athembewegnngen  entstehen,  so  wird  die  Athmong  häufiger 
aber  flacher. 

2.  Mechanische  Hindemisse  für  den  Zutritt  der  Luft,  wie  Ver- 
engerungen in  den  Luftwegen  u.  dgl.  Sie  haben  eine  sehr  erheb- 
liche Abnahme  der  Frequenz  und  eine  ebenso  erhebliche  Zunahme 
der  Athmungstiefe  zur  Folge,  wodurch  die  Athmungsgrösse  vollkom- 
men compensirt  oder  sogar  ttbercompensirt  werden  kimn. '  Das  Leben 
kann  dabei  sehr  lange  ohne  weitere  Störungen  bestehen,  nach  län- 
gerer Zeit  treten  aber  Lnngenerkrankungen  auf,  namentlich  Lungen- 
hyperämie, Emphysem  und  Herzerweiterung.^ 

3.  Verkleinerungen  der  Lungenoberfläche;  dieselben  können 
durch  Ansammlung  von  Flüssigkeit  in  den  Alveolen  oder  durch  Gon- 
traction  der  elastischen  Lungen  erfolgen,  wenn  diese  in  der  Lage 
sind,  ihrer  Elasticität  zu  folgen,  nämlich  bei  Ansammlung  von  Flüs- 
sigkeit im  Pleuraraum  oder  bei  Commnnication  desselben  mit  der 
äusseren  Atmosphäre  (Pneumothorax).  So  lange  die  Verkleinerung 
der  Lungenoberfläche  ein  gewisses  Maass  nicht  überschreitet,  wird 
der  dadurch  verminderte  Gasaustausch  zwischen  Blut  und  Luft  com- 
pensirt  durch  Vermehrung  der  Zahl  und  Tiefe  der  Athembewegungen, 
wobei  alle  accessorischen  Athemmuskeln  in  der  schon  angegebenen 
Beihenfolge  ins  Spiel  kommen.  Diese  Art  der  Athmung  nennen  wir 
Dyspnoe  zum  Unterschiede  von  der  normalen  oder  Eupnoe.  Wenn 
aber  der  Gasaustausch  nicht  genügt  oder  überhaupt  unmöglich  ist, 
s.  B.  bei  doppelseitigem  Pneumothorax,  dann  tritt  der  Tod  durch 
Erstickung  ein. 

Ganz  dasselbe  sehen  wir  aber  auch  bei  vollkommen  intactem 
Athmungsapparat ,  wenn  entweder  gar  kein  Sauerstofif  in  der  Ath- 
mungsluft  ist  (Athmung  sogenannter  indifferenter  Gase)  oder  wenn 
das  Blut  unfähig  ist,  den  Gasaustausch  zu  vermitteln,  sei  es,  dass 
es  chemisch  verändert,  oder  dass  seine  Circulation  behindert  ist. 
Alles  dies  hat  stets  Dyspnoe  zur  Folge,  wovon  im  dritten  Gapitel 
weiter  die  Rede  sein  wird,  und  wenn  durch  die  verstärkte  Athmung 
kein  genügender  Ausgleich  zu  Stande  kommen  kann,  Tod  durch  Er- 
stickung. 

Man  kann  jedoch  die  aufgehobene  oder  ungenügende  Athmung 
durch  künstliche  Lufteinblasung  ersetzen  und  damit  die  Thiere  be- 
liebig lange  Zeit  am  Leben  erhalten.  Für  das  Studium  der  Athem- 
bewegungen wie  anderer  physiologischer  Vorgänge  ist  dieses  Ver- 

1  S.  Lbichtekstbrn  .  Ztschr.  f.  Biologie.  YII.  S.  197. 1871.  —  Köm^KB,  Arch.  f. 
exper.  Pathol.  u.  Pharmakol.  YII.  S.  1. 1877. 
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fahren  sehr  nützlich  geworden.  Schon  Vesal  ^  hat  sich  dieses  Kunst- 
griffs bedient,  um  die  Thiere  am  Leben  zn  erhalten,  denen  er  die 
Brust  geöffnet  hatte,  um  die  Bewegungen  des  Herzens  zn  beobachten. 
Merkwürdiger  Weise  kennt  Harvey  ihn  nicht,  seine  Arbeit  wäre 
ihm  wahrlich  leichter  geworden.  Gewöhnlich  wird  das  Verfiduren 
auf  Hook  zurückgeführt,  dessen  Mittheilung  aus  dem  Jahre  1667 
stammt.  Die  bezügliche  Stelle  (aus  den  Philos.  Transact  11.  p.  539. 
for  1667.  Numb.  28)  ist  von  mir  in  ihren  wesentlichen  Theilen  im 
Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol.  1864.  S.  456,  neuerdings  Yon  6ad  (lieber 
Apnoe  u.  s.  w.  S.  13)  wörtlich  abgedruckt  worden.  Ans  ihr  geht  so- 
viel hervor,  dass  Hook  eine  klare  Vorstellung  über  die  Function  der 
Lunge  als  Lüftungsorgan  des  Blutes  hatte.  Er  öffnet  nämlich  d^ 
Thorax,  entfernt  Zwerchfell  und  einen  grossen  Theil  der  Rippen  und 
verbindet  die  Trachea  mit  einem  Blasebalg;  durch  Lnfteinblasmig 
wird  der  Hund  länger  als  eine  Stunde  am  Leben  erhalten ;  wenn  die 
Einblasungen  ausgesetzt  werden,  verfällt  der  Hund  in  Krämpfe,  durch 
Wiederaufoahme  der  Einblasungen  wiederbelebt.  Um  aber  zn  zeigen, 
dass  nicht  etwa  die  Bewegung  der  Lunge  das  Wesentliche  sei,  son- 
dern nur  die  Zufuhr  frischer  Luft,  benutzt  er  einen  constanten  Luft- 
Strom,  der  mit  Hilfe  zweier  Blasebälge  durch  die  Trachea  ein-  und 
durch  viele  in  die  Pleura  gestochene  Löcher  ausströmt. 

Gerade  hundert  Jahre  später  benutzt  Fontana  ^  die  künstliche 
Athmung,  um  zu  untersuchen,  wie  das  Viperngift  auf  geköpfte  Thiere 
wirkt ;  bald  darauf  zeigt  Goodwin  \  dass  in  ihr  das  wirksamste  IGttei 
gegen  die  Asphyxie  gegeben  ist.  Vor  allen  aber  hat  Le  Gallois^ 
zur  Einftlhrung  derselben  in  die  physiologische  Technik  beigetragen. 
Er  benutzt  eine  zinnerne  Spritze,  welche  an  ihrem  unteren  Ende  eine 
SeitenöfifnuDg  hat  und  in  eine  konische  Trachealcanüle  ausläuft,  deren 
Mtlndung  etwas  enger  sein  muss  als  das  erwähnte  Loch.     Letztere 

1  Vesaliüs,  De  humani  corporis  fabrica.  p.  824.  BasUeae  1555 :  «Inflatoigitar 
semel  atq;  iterum  pulmone,  cordis  motum  visu  tactuq;  quantam  labet  ftT^minM  et 
artcriae  magnae  caudicem  ....  quo  ali^uandiu  observato,  pulmo  mrsos  inflandos 
est:  bocq;  artificio,  quo  mibi  gratius  in  anatome  nullnm  comperi,  maffna  pol- 
suum  diüerentiarum  cognitio  paranda  venit.''  Auf  derselben  Seite  beschraot  Yisal 
auch  die  Athembewegungen  eines  Hundefötus  innerhalb  der  EUiQllen :  .aao  ddn- 
ceps  ab  utero  divulso,  foetum  cum  suis  involucris  eximo,  et  exteriori  innracto  in- 
Yoiucro,  per  interius  valde  pellucidi  ostendo,  qni  foetus  respirare  conetur,  qaa]B*q; 
pulchr^  mteriori  quoque  inuolucro  fracto  aerem  ducat." 

2  Fontana,  Abhandl.  üb.  d.Viperngift.  Aus  d.  Franz.  übers.  S.  218.  Berün  17S7. 
In  denEicherche  fisiche  sopra  ilveleno  dellavipera,  con  idcune  osserrazione  sopn 
le  anguilette  del  grano  sperone.  Luccal767  finde  ich  die  entsprechenden  Yenache 
noch  nicht. 

3  Goodwin,  citirt  bei  Le  Gallois.  p.  335. 

4  Le  Gallois,  Expäriences  sur  le  principe  de  la  yie.  p.  335.  (Vgl.  a.  S.31) 
Paris  1812. 
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wird  fest  in  die  Trachea  eingeschoben,  dann  treibt  man  die  Luft 
aus  der  Spritze  in  die  Lunge  und  saugt  sie  unmittelbar  wieder  aus, 
indem  man  das  erwähnte  Loch  mit  dem  Finger  verschliesst.  Nun 
wiederholt  man  die  Hin-  und  Herbewegung  des  Spritzenstempels  bei 
unverschlossenem  Loch,  wodurch  die  verdorbene  Luft  aus  der  Spritze 
entfernt  und  frische  in  dieselbe  eingesogen  wird,  worauf  wieder  die 
Eintreibung  in  die  Lunge  u.  s.  w.  folgt.  Trotz  aller  Vorsicht  hat  er 
bei  dem  Verfahren  öfter  Zerreissungen  der  Lunge  und  Eintritt  der 
Luft  in  die  Pleurahöhle  gesehen.  Auch  macht  er  auf  die  starke 
Abkühlung  der  Thiere  aufmerksam.^ 

Zur  Ausftlhrung  der  ktlnstlichen  Athmung  bedient  man  sich  am 
besten  der  in  Fig.  22  abgebildeten  Ganüle  von  Ludwig.  Der  obere 
Theil,  welcher  zur  Verbindung  mit  dem  Blase- 
balg bestimmt  ist,  lässt  sich  in  dem  unteren 
drehen.  In  diesem  ist  ein  Loch,  das  bei  dem 
Eintreiben  der  Luft  in  die  Lunge  als  Sicherheits- 
yentil  dient  und  eine  zu  starke  Ausdehnung  der- 
selben verhindert,  sodann  zugleich  der  exspi-      ..    ««    ^    , 

TA.  i  1.  A     i.    1.      -KT     1  Flg.  «2.    Ctnül«  znt 

nrten  Luft  zum  Ausgang  dient.    Auf  die  Noth-     künstlichen  Athmung. 

Nach  Ludwig. 

wendigkeit  einer  solchen  Oeffnung  in  möglichster 
Nähe  der  Luftröhre  habe  ich  auftnerksam  gemacht.^  Es  sichert  dies 
eine  wirkliche  Erneuerung  der  Einblasungsluft  bei  jeder  Einblasung. 
Ich  hatte,  um  diesen  Zweck  zu  erreichen,  einen  länglichen  Aus- 
schnitt in  der  vorderen  Wand  der  Trachea  angebracht  Für  grössere 
Thiere,  Hunde  z.  B.  benutzt  man  eine  ähnliche  Ganüle,  deren  Sei- 
tenöffnung durch  einen  übergeschobenen  Ring  bis  zu  dem  passenden 
Grade  verengt  werden  kann. 

Auch  zur  Wiederbelebung  scheintodter  (asphyktischer)  Thiere 
und  Menschen  wird  die  künstliche  Athmung  angewandt,  namentlich 
auch  zur  Wiederbelebung  asphyktisch  geborener  Kinder.  Statt  der 
Lnfteinblasungen  mittels  des  Blasebalgs  sind  hierzu  verschiedene  Ver- 
fahren angegeben  worden ,  welche  alle  darauf  hinauskommen ,  ab- 
wechselnde Verengerung  und  Erweiterung  des  Thorax  zu  bewirken. 
Die  wichtigsten  sind:  Rhythmisch  ausgeübter  Druck  auf  Brust  und 
Baach  des  auf  dem  Rücken  liegenden  Menschen.  —  Rollen  des  Men- 
gchen um  seine  Längsachse,  so  dass  er  abwechselnd  auf  Bauch  und 
Seite  zu  liegen  kommt  (Methode  von  Marshall  Hall).  —  Rhyth- 
mische Bewegung  der  Arme  des  in  Rückenlage  liegenden  Menschen, 
go  dass  dieselben  gegen  den  Kopf  in  die  Höhe  geschlagen  und  dann 

1  a.  a.  0.  S.  241.  Anm. 

2  Rosenthal,  Athembewegungen.  S.  156. 
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an  die  Brust  angedrückt  werden ;  bei  letzterer  Lage  Compreasion  von 
Brust  und  Bauch  (Methode  von  Silvester).  —  Schwenken  des  guai&i 
Körpers  um  eine  horizontale,  durch  die  Schultern  gehende  Achse, 
nur  bei  Neugebomen  anwendbar  und  hier  sehr  wirksam  (Mediode 
von  B.  Schultze).  —  Elektrische  Erregung  der  Nn.  phrenici  und 
anderer  Inspirationsneryen,  von  verschiedenen  Autoren  vorg^hlagen, 
aber  von  zweifelhaftem  Erfolg.* 

Selbstverständlich  kann  jede  künstliche  Athmung  nur  dann  wiik- 
sam  sein,  wenn  überhaupt  noch  Blutcirculation  vorhanden  und  warn 
die  Nervencentra  noch  erregbar  sind.  Lietzteres  erkennt  man  am 
besten  am  Verhalten  der  Pupille.  Diese  ist  nämlich  in  der  Asphjnie 
stark  erweitert  und  verengt  sich,  wenn  die  Erregbarkeit  erlischt^ 


DRITTES  CAPITEL. 

Die  Innervation  des  Athmungsapparats. 


I.  Die  Nerven  des  Athemapparats. 

Alle  eigentlichen  Athemmuskeln  erhalten  ihre  Nerven  aus  dem 
Rückenmark ;  nur  die  Muskeln  des  Gesichts,  welche  bei  der  Athmnsg 
mit  in  Thätigkeit  gerathen  können,  und  die  Muskeln  des  Eehlkopfr 
stammen  aus  dem  Gehirn.  Es  ist  daher  selbstverständlich,  da» 
Durchschneidungen  dieser  Nerven  oder  Zerstörungen  der  betreffenden 
Theile  des  Rückenmarks  und  des  verlängerten  Markes  diese  Be- 
wegungen ganz  oder  theilweise  unmöglich  machen,  je  nach  dem  Ort 
und  der  Ausdehnung  dieser  Zerstörungen. 

Solche  theilweisen  Durchschneidungen  sind  für  die  Erkenntni» 
des  Antheils,  welchen  jeder  einzelne  Muskel  an  der  Gesammtath- 
mung  hat,  natürlich  sehr  werthvoll,  und  in  demselben  Sinne  können 
die  Beobachtungen  über  Muskellähmungen  an  Kranken  verwerdiet 
werden.  Zur  Ergänzung  und  Gontrole  dienen  dann  die  Erscheimin- 
gen  bei  künstlicher  Reizung  einzelner  Muskeln  oder  ihrer  Nerren. 

1  Von  der  umfangreichen  Literatur  über  künstliche  Athmung  sdea  hier  air 
einige  Hauptarbeiten  erwähnt:  Masshall-Hall,  Lancet  I.  1856.  No.9  n.  15^0- 
No.  16.  —  Taedibu  in  Ann.  d'hygiöne  publ.  1863.  p.  312.  —  Zibhssxn,  Greifswatder 
med.  Beitr.  I.  S.  288,  II.  S.  1 17.  —  Pebnicb,  Ebenda.  H.  p.  1.  —  Bichabdsok.  Brtt  aa^ 
foreign  med.  chir.  Review.  lS63j).  478.  — •  B.  Schultzb,  Asphyxie  im  Hanab.  d.  Kitt- 
derkrankh.  von  Gerhardt  u.  A.  II.  S.  3.  —  Derselbe,  Jenaische  Ztschr.  U.  8. 451. 1S66. 

2  Rosbnthal,  Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol.  1864.  S.  467. 
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Bedeutsamer  aber  noch  sind  die  durch  methodische  Schnittführungen 
zu  erzielenden  Erfahrungen  über  den  oder  die  Orte,  von  welchen 
die  Erregungen  jener  Nerven  ihren  Ursprung  nehmen,  oder  mit 
anderen  Worten  über  den  Sitz  der  Nervencentren  der  Athembewe- 
gungen. 

Der  wichtigste  Athemnerv,  der  N.  phrenicus,  entspringt  aus  dem 
vierten  Cervicalnerven,  meist  verstärkt  durch  Fasern  aus  dem  dritten 
und.  ftinften.  Seine  Durchschneidung  lähmt  das  Zwerchfell,  ftihrt 
aber  nicht  unmittelbaren  Tod  herbei,  da  die  Rippenheber  die  Er- 
weiterung des  Thorax  noch  in  ausreichender  Weise  besorgen  können. 
Die  Intercostalmuskeln  und  die  Levatores  costarum  erhalten  ihre 
Kerven  aus  dem  ganzen  Brusttheil  des  Rückenmarks,  die  oberen 
Rippenheber  (Sternocleidomastoideus,  Scaleni  u.  s.  w.)  aus  den  unte- 
ren Cervicalnerven.  Vom  Sternocleidomastoideus  gibt  Cl.  Beunabd^ 
au,  dass  die  ihn  versorgenden  Fasern  aus  dem  Plexus  cervicalis 
stammen  und  sich  an  den  N.  accessorius  anlegen,  so  dass  die  Aus- 
reissung  oder  Durchschneidung  des  letzteren  an  seinem  Ursprung  die 
Athemthätigkeit  des  Muskels  nicht  aufhebt,  wohl  aber  seine  Bethei- 
ligung an  der  Phonation.  Die  exspiratorischen  Muskeln  werden 
gleichfalls  von  den  Intercostalnerven  (mit  Einschluss  des  ersten  Lum- 
balnerven) versorgt. 

Aus  diesen  anatomischen  Verhältnissen  erklären  sich  daher  die 
Störungen,  welche  bei  theilweiser  Zerstörung  des  Rückenmarks  auf- 
treten und  welche  besonders  von  Loruy,  Le  Gallois  und  Flourens 
untersucht  worden  sind.  Letzterer ^  berichtet  darüber  wie  folgt:  Zer- 
störung des  ganzen  Lendenmarks  mit  Einschluss  der  Lendenanschwel- 
Inng  hat  bei  Säugethieren  gar  keinen  Einfluss  auf  die  Athmung; 
ebensowenig  die  Zerstörung  des  unteren  Brusttheils  zwischen  der 
Lendenanschwellung  und  dem  Ursprung  der  letzten  Intercostalnerven. 
Zerstört  man,  von  unten  nach  oben  fortschreitend,  den  Brusttheil  des 
Rückenmarks,  so  hören  die  Bewegungen  der  Rippen  in  entsprechen- 
der Reihenfolge  auf  und  sind  ganz  erloschen,  sobald  der  ganze  Brust- 
theil abgetragen  ist.  Geht  mau  zum  Halstheil  des  Rückenmarks 
Aber,  so  kann  man  die  unteren  Theile  desselben  zerstören,  ohne  die 
Atbmung  wesentlich  mehr  zu  ändern,  als  sie  schon  durch  die  Zer- 
Btömng  des  Brusttheils  geändert  ist;  sowie  man  aber  den  Ursprung 
der  Nn.  phrenici  erreicht  hat,  so  hört  jede  eigentliche  Athem- 
bewegung  auf,  und  nur  die  Muskeln  der  Glottis,  des  Mauls  und  der 

1  Bebnabd,  Arch.  gen.  de  möd.  (4)  IV.  p.  404.  1844. 

2  Floubens,  Kechcrchos  cxp^rimentales  sur  les  propri^t^s  et  les  fonctions  du 
Systeme  nerveux.  2.  öd.  p.  173.  Pans  1^42. 

lUodbneh  d«r  l'bjsiologie.    Bd.  IVa.  16 
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Nase  fahren  fort  in  wirken;  da  sie  aber  keine  Laftemeaemng  be- 
wirken können,  so  stirbt  das  Thier  in  kürzester  Zeit 

Bei  Vögeln,  welche  nur  durch  Bippenbewegnng  athmen,  tritt 
der  Tod  ein,  sobald  das  Rtlckenmark  in  seinem  Bmsttheil  zerstört 
ist;  bei  Fröschen  hören  die  Athembewegungen  auf,  wenn  der  Ur- 
sprung der  Zungenschlundnerven  erreicht  istJ 

Ich  bin  in  diesem  Bericht  der  Darstellung  yon  Floubens  ge- 
folgt, weil  sie  alle  Thatsachen  systematisch  zusammenfasst  Es  mn» 
jedoch  angemerkt  werden,  dass  diese  Thatsachen  selbst  sftmmtlich 
yon  Le  Gallois  gefunden  und  milgetheilt  waren,  auf  dessen  Ent- 
deckungen wir  später  zurückkommen  werden.^  Vor  Le  Gallois 
hatte  LoRRY^  angegeben,  dass  Zerstörung  des  Rückenmarks  zwischen 
zweitem  und  drittem  Halswirbel  sofortigen  Tod  mit  Aufhören  des 
Pulses  und  der  Respiration  bewirkt.  Aber  das  wusste  im  Wesent- 
lichen schon  Galen  ^,  bei  dem  es  heisst:  »Atqui  perspicuum  est 
quod,  si  post  secundam  aut  primam  vertebram,  aut  in  ipso  spinalis 
medullae  principio,  sectionem  ducas,  repente  animal  corrumpitur/ 

Sehen  wir  vorläufig  yon  den  Bewegungen  der  Nase,  des  Manls 
u.  s.  w.  ab ,  so  können  wir  also  sagen ,  dass  bei  Säugethieren  alle 
Athembewegungen  aufhören,  wenn  das  Halsmark  in  der  Höhe  des 
vierten  Halswirbels  durchschnitten  wird.  Da  Säugethiere  ohne  fort- 
währende Lüftung  ihrer  Lungen  nicht  genug  Sauerstoff  anfiaehmen 
können,  um  ihr  Nervensystem  in  leistungsfähigem  Zustand  zu  e^ 
halten,  so  hat  jene  Operation  deshalb  baldigen  Tod  zur  Folge.  Die 
Thiere  sterben  jedoch  nicht,  wenn  das  Rückenmark  unterhalb  des 
sechsten  Halswirbels  durchschnitten  wird,  weil  dann  das  regelmässige 
Spiel  des  Zwerchfells  fortdauert  und  dieses,  auch  ohne  die  Mitwir- 
kung der  Rippenheber  eine  ausreichende  Sauerstoffzufuhr  vermittelt 
Was  sonst  noch  für  Wirkungen  durch  diese  Verletzung  erfolgen,  x.  B. 
die  Abkühlung  des  Thiers  durch  vermehrten  Wärmeverlust,  wird  an 
anderer  Stelle  erörtert  werden. 

Aus  diesen  Versuchen  ersehen  wir,  welchen  Verlauf  die  moto- 

t  Floubens  sagt:  «Je  d^truisis,  sor  plusieurs  grenooilles,  tonte  la  moefle 
dorsale,  sans  troubler  manifestement  la  respiration'*  (a.  a.  0.  p.  t74).  Es  ist  dtf 
aber  nur  für  die  Bewegungen  der  Kehle  und  der  -Nasenklappen  richtig;  deoa 
die  Contraction  der  Bauchmuskeln,  welche  die  Ausathmung  bewirkt,  ist  in  dieMB 
Falle  aufgehoben. 

2  V^l.  Rapport  fait  ä  la  classe  des  sciences  physi^ues  et  mathematiqnes  de 
rinstitut  imperial  de  france,  abgedruckt  in  den  Exp^nences  sur  le  principe  de 
la  vie.  Der  Bericht,  verfasst  von  Humboldt,  Hall^  und  Pebct,  wurde  Torge- 
legt  am  9.  September  1811. 

3  LoBRT,  Acad.  des  sciences,  m^m.  des  savants  ^trangers.  £11.  p.  366  a.  367. 

4  Das  Citat  ist  von  Flourbks  in  der  Uebersetzung  der  Juntes*schen  Ad^- 
gabe  mitgetheilt. 
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rischen  Bahnen  nehmen,  durch  welche  den  Athemmuskeln  die  Er- 
regungen zugeleitet  werden.  In  welchen  Nerventheilen  und  auf 
welche  Weise  diese  Erregungen  ihren  Ursprung  nehmen,  wird  weiter 
unten  auseinandergesetzt  werden.  Es  gibt  aber  noch  andere  Be- 
ziehungen dieser  Centra,  welche  theils  durch  motorische,  theils  durch 
sensible  Nerven  vermittelt  werden.  Ueber  letztere  wird  gleichfalls 
noch  ausftlhrlich  zu  sprechen  sein.  Beide  Arten  von  Beziehungen 
aber  knüpfen  vorzugsweise  an  den  N.  vagus  an,  welcher  zwar,  was 
Beine  motorischen  Functionen  anlangt,  nicht  die  gleiche  Wichtigkeit 
bat  wie  etwa  der  N.  phrenicus,  da  er  nur  Muskeln  innervirt,  welche 
in  dem  Athemact  eine  secundäre  Rolle  spielen,  welcher  aber  durch 
Mine  sensiblen  Fasern  in  desto  innigerer  Beziehung  zu  den  Athem- 
bewegungen  steht.  Denn  wir  können  wohl  sagen,  dass  die  Vagus- 
fasem  in  grösserem  Maasse  auf  die  Athmung  einzuwirken  im  Stande 
sind  als  alle  anderen  sensiblen  Nerven  des  Körpers  zusammenge- 
nommen. Und  darum  kann  es  auch  nicht  wunderbar  erscheinen,  dass 
gerade  die  Stelle  der  Medulla  oblongata,  deren  Verletzung  sofort 
alle  Athembewegungen  aufhebt,  der  Ursprungsstelle  der  Nn.  vagi  ent- 
spricht. 

Ueber  die  Frage,  ob  der  N.  vagus  motorische  Fasern  fUr  die 
glatte  Musculatur  der  Lunge  enthalte,  sind  bis  in  die  neueste  Zeit 
widersprechende  Angaben  gemacht  worden.  Longet^  sah  bei  gal- 
vanischer Vagusreizung  Contractionen  der  Luftröhrenäste;  Volk- 
iCANN^  sah  Lungencontraction  bei  Vagusreizung  auch  nach  Eröffnung 
des  Thorax.  Andere,  z.  B.  Donders,  Wintrich  und  ich  selbst,  konnten 
sich  nicht  davon  überzeugen.  Rugenbero  ^  machte  auf  die  Fehler- 
quelle aufmerksam,  welche  durch  die  Contraction  des  Oesophagus 
entstehen  kann.  Trotz  dieser  negativen  Ergebnisse  haben  sich  doch 
die  positiven  Angaben  so  gehäuft,  dass  wohl  an  der  Thatsache  selbst 
nicht  mehr  gezweifelt  werden  kann.  Verbindet  man  mit  der  Trachea 
luftdicht  ein  Manometer,  eröffnet  dann  beide  Pleurahöhlen  und  reizt, 
nachdem  das  Manometer  sich  entsprechend  dem  elastischen  Druck 
der  Lungen  eingestellt  hat,  die  Vagi  oder  auch  direct  die  Lungen, 
so  sieht  man  ein  Steigen  des  Manometers.  Bert^,  welcher  das 
Manometer  durch  die  MAREY'sche  Schreibkapsel  ersetzte,  hat  gleich- 
&ll8  positive  Erfolge  erzielt.  In  gleicher  Weise  haben  sich  für  die  Wir- 


1  LoNOET,  Arch.  g(*n.  XV.  p.  234.  IS42  u.  Anat.  u.  Physiol.  d.  Nervensystems. 
Obers,  v.  Hein.  II.  S.  247. 

2  Volkmann.  Wagner's  Handwörterb.  II.  S.  5S6. 

3  Ru(iENB£KG,  Studien  des  physiol.  Instituts  zu  Breslau.  2.  Heft.  S.  47. 1863. 

4  Bert,  Le^ons  sur  la  rcspiration.  p.  370. 
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kong  des  Vagns  ausgesprochen  ausser  Bebt  noch  Schiff  >,  L.  6er- 
LACH^  u.  A.  Gerlach  vermuthet ,  dass  es  sich  dabei  weniger  um 
die  Alveolen  handle,  deren  Musculatnr  ja  noch  zweifelhaft  sei,  als 
um  eine  Verengerung  der  kleineren  Bronchien ;  die  Trachea  suchte  er 
ganz  auszuschalten ,  indem  er  die  Ganüle  bis  zur  Bifnrcation  ?or- 
schob.  Diesen  Bronchialkrampf  hat  Mac  Gillaykt^  direct  nachzo- 
weisen  unternommen;  indem  er  aus  einer  Druckfiasche  mit  Mano- 
meter Luft  in  die  Trachea  ein-  und  durch  viele  Nadelstiche  in  der 
Oberfläche  der  Lunge  ausströmen  liess,  sah  er  bei  Vagusreizung  das 
Manometer  um  52  mm  Wasser  steigen,  was  eine  WiderstandsTer- 
mehrung  durch  Verengerung  der  Luftkanälchen  beweist  Welche 
Rolle  diese  motorischen  Vagusfasem  bei  dem  Athemmechanismiu 
spielen,  ist  jedoch  vollkommen  unbekannt 

Ueber  die  sonstigen  Beziehungen  des  Vagus  zu  den  Athembe- 
wegungen  habe  ich  nur  noch  wenig  hinzuzuftlgen.  Motorische  Fa- 
sern gibt  der  Vagus  zu  sämmtlichen  Muskeln  des  Kehlkopfs  imd 
zwar  wird  der  M.  cricothyreoideus  vom  äusseren  Ast  des  N.  laryn- 
geus  superior,  die  gesammte  übrige  Kehlkopfmusculatnr  vom  N.  re- 
currens versorgt.  Sensible  Fasern  erhält  der  Athmungsapparat  von 
Vagus  in  seiner  ganzen  Ausdehnung  vom  Kehlkopf  bis  zu  d» 
Alveolen.  Inwieweit  sich  in  alle  diese  Functionen  VagusCasem  und 
Accessoriusfasem  theilen,  ist  an  einer  anderen  Stelle  dieses  Hand- 
buches erörtert. 

II.  Das  Athmungscentram. 

Nachdem  Le  Gallois  nachgewiesen  hatte,  dass  die  Abtrennimg 
des  Rückenmarks  von  der  Medulla  oblongata  alle  Athembewegungen 
des  Rumpfes  aufhebt,  dagegen  die  des  Mauls  bestehen  lässt,  zeigte 
er  umgekehrt,  dass  die  letzteren  aufhören,  wenn  man  die  Mednlla 
oblongata  von  den  vor  ihr  gelegenen  Hirntheilen  abtrennt,  dass  aber 
alle  Athembewegungen  mit  einem  Schlage  aufhören,  sobald  die  Me- 
dulla oblongata  selbst  zerstört  wird.  Aber  nicht  die  ganze  Mednlla 
oblongata,  sondern  nur  „ein  begrenzter  Theil  derselben,  welcher  in 
geringer  Entfernung  vom  Hinterhauptsloch  gelegen  ist,  in  der  Gegend 
des  Ursprungs  der  achten  Himnerven  (N.  vagus)*"^.  Daraus  folgert 
er  denn,  dass  an  dieser  Stelle  das  „Princip''^  oder  wie  wir  hentc 
sagen,  das  r^ Centrum''  der  Athembewegungen  gelegen  sei,  und  dass 

1  Scmpp,  Arch.  f.  d.  ges.  Phvsiol.  IV.  S.  225. 

2  L.  Gerlach,  Ebenda.  XIÜ.  S.  491. 1876. 

3  Mac  Gillavbt,  Nederl.  Tijdschrift  van  Geneeskunde.  1876. 

4  Lb  Gallois  a.  a.  0.  p.  37.  297  ff.  und  an  anderen  Stellen  des  Werks. 
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die  Verletzungen  anderer  Theile,  wie  wir  sie  S.  241  beschrieben 
haben y  nur  insofern  auf  die  Athembewegungen  einwirke,  als  durch 
sie  die  Leitung  von  jener  Centralstelle  zu  den  einzelnen  Nerven  unter- 
brochen werde.*  Auch  an  Fröschen  zeigt  er  dasselbe. ^  So  sehr  er 
auch  die  Selbstständigkeit  des  Rtlckenmarks ,  ja  seiner  einzelnen 
Theile  betont,  deren  Wichtigkeit  fUr  das  Zustandekommen  von  Em- 
pfindung und  Bewegung,  und  dessen  Einfluss  auf  das  Herz  zu  be- 
weisen der  Zweck  des  ganzen  Buches  ist,  immer  wieder  kommt  er 
darauf  zurück,  dass  nur  an  jener  Stelle  des  verlängerten  Marks  das 
„Principe  der  Athembewegungen  sitze,  und  dass  sie  unwiederbring- 
lich verloren  sind,  sobald  jene  Stelle  verletzt  ist. 

Floürens  ^  wiederholte  die  Versuche  von  Le  Gallois  und  sucht 
jenen  Punkt  der  Medulla  oblongata  noch  genauer  zu  bestimmen.  Er 
betont  die  enge  Begrenzung  der  Stelle,  welche  er  als  »Punkt"  be- 
seichnet  Etwas  Neues  bringt  er  eigentlich  nicht  bei,  so  sehr  er 
sich  auch  Mühe  gibt,  sich  an  Le  Gallois'  Platz  zu  drängen.  Er 
fthrt  den  Namen  „coordinirte  Bewegungen"  ein  fUr  solche,  die  aus 
dem  Zusammenwirken  mehrerer  einzelner  Bewegungen  entstehen. 
Solche  coordinirte  Bewegungen  seien  die  Athembewegungen,  und  die 
bezeichnete  Stelle  der  Medulla  oblongata  sei  der  Ort,  wo  diese  Co- 
ordination  der  Athembewegungen  zu  Stande  komme,  wie  die  Co- 
ordination  der  Ortsbewegung  im  Kleinhirn.  Dieselbe  wirke  ähnlich 
für  die  Bewegungen  des  Schreiens,  Gähnens,  Erbrechens,  der  De- 
fäcation  u.  s.  w.  Aber  sie  sei  nicht  blos  Coordinations-,  sondern  auch 
Productionscentrum  ftlr  die  Athembewegungen.  Da  endlich  auch  das 
Orosshim  und  Kleinhirn  mit  dem  Rückenmark  nur  durch  die  Me- 
dulla oblongata  zusammenhängen,  so  nennt  er  diese  „den  wahren 
Centralpunkt,  das  gemeinsame  Band,  den  Knoten^  welcher  alle  Theile 
des  Nervensystems  unter  einander  verkntlpft. "  *  In  seinen  späteren 
Poblicationen  ^  erst  bestimmt  er  diesen  Punkt  noch  genauer  als  eine 
ftecknadelkopfgrosse  Stelle  in  der  grauen  Substanz  an  der  Spitze 
des  Calamus  scriptorius  und  fUhrt  dafür  den  Namen  „Noeud  oder 
Point  vital ''^  ein,  gibt  aber  zuletzt  wieder  zu,  dass  die  Stelle 
eine  etwas  grössere  Ausdehnung  habe  und  verlegt  sie  in  die  Mitte 

1  a.a.O.  8.  138.297.314. 

2  a.  a.  0.  S.  303. 

3  Floürbns,  Recherches  exp^riment.  sur  les  propri^t^s  et  fonctions  du  syst^e 
nenreox.  2.  ^d.  p.  172.  Paris  1842. 

4  a.a.  0.  S.  195. 

5  Compt.  rend.  XXXIII.  p.  437.  1851,  XLVII.  p.  803,  XLVni.  p.  1136.  1859, 
UV.  p.  314.  I8b2. 

6  Der  Ausdruck  «point  central  et  vital**  findet  sich  in  der  Vorrede  zur  zweiten 
Ausgabe  von  1842.  S.  All,  nicht  aber  im  Text. 
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der  Alae  cinereae.  Für  die  Batrachier  und  Fische  aber  liegt  iie 
nach  Flourens  im  vordersten  Theile  der  Med.  oblongata,  unmittel- 
bar hinter  dem  kleinen  Gehirn.  Widerspruch  erfahr  das  Athemcen- 
trum,  wie  wir  es  kurz  nennen  wollen,  von  Brown-S^uakd,  der 
den  plötzlichen  Tod  nach  Verletzung  jener  Stellen  als  Folge  einer 
Reizung  ansah,  welche  die  Vagusursprttnge  treffe  und  dadurch  plOti- 
lichen  Herzstillstand  oder  Athmungsstillstand  hervorrufe.  Volkmahn, 
LoNOET  und  Schiff  dagegen  erkannten  die  Existenz  eines  Athmnngs- 
centrums  an  und  bestimmten  nur  dessen  Lage  anders.  Namentlich 
betonen  alle  drei,  dass  es  ein  paariges  Organ  sei,  dass  man  die  Me- 
dulla  oblongata  in  der  Mittellinie  durch  einen  Längsschnitt  spalten 
könne,  ohne  die  Athembewegungen  aufzuheben  und  Schiff  fand,  dass 
die  Leitung  von  diesem  etwas  hinter  der  Austrittsstelle  der  Vagns- 
Ursprünge  gelegenen  Organe  jederseits  getrennt  durch  die  Seiten- 
Stränge  zum  Rückenmark  gelange,  so  dass  einseitige  Durchschnei- 
düng  der  Seitenstränge  auch  nur  auf  derselben  Seite  die  Athembe- 
wegungen aufhebe,  während  nach  Brown-S^uard  im  Ctegentheil 
nach  dieser  Operation  die  Athembewegungen  der  operirten  Seite 
stärker  werden.* 

Spaltet  man  die  Medulla  oblongata  in  der  Mittellinie,  so  bleiben 
die  Athembewegungen  auf  beiden  Seiten  übereinstimmend.  Diese 
Uebereinstimmung  geht  aber  nach  Lanqendorff^  verloren,  sobald 
man  einen  oder  beide  Vagi  durchschneidet  oder  reizt.  Die  später 
näher  zu  erörternden  Wirkungen  der  Vagi  auf  die  Athembewegungen 
erfolgen  dann  nur  einseitig.  Einseitige  Reizung  der  Trigeminus- 
fasern  an  der  Nase  wirkt  trotz  des  Längsschnitts  der  Medulla  auf 
beide  Athmungsseiten,  nach  der  Durchschneidung  des  Vagus  (eines 
oder  beider?)  aber  nur  auf  die  gleiche  Seite. 

In  neuester  Zeit  hat  Giekke  ^  unter  Heidenhain's  Leitung  die 
Frage  nochmals  sorgfältig  untersucht,  indem  er  die  am  lebenden 
Thier  angebrachten  Verletzungen  durch  genaue  mikroskopische  Unter- 
suchung der  erhärteten  und  gefärbten  Präparate  er^nzte.  Als  we- 
sentliche Stelle,  deren  beiderseitige  Verletzung  die  Athembeweguogen 
sofort  vollkommen  vernichtet,  deren  einseitige  Verletzung  sie  vor 
übergehend  unterdrückt,  dauernd  aber  nur  auf  der  Seite  der  Ope- 

1  Brown-Säquard,  Journ.  d.  physiol.  1858.  p.  217 ;  Arch.  d.  physiol.  Ü.  p.  299. 
1869.  —  Volkmann,  Wagner's  Handwörterb.  I.  S.  591.  —  Longst,  Arch.  göi.  a.  m6d. 
Xm.  p.  377.  1847 ;  Trait6  d.  physiol.  3.  6d.  1869;  Anat.  u.  Physiol.  d.  Nervensystfloi. 
Uebers.  v.  Hein.  I.  S.  324. 1847.  —  Scmpp,  Lehrb.  d.  Physiol.  1.  Th.  S.  322.  1958—59; 
Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol.  III.  S.  624;  La  nazione.  1872.  No.  102. 

2  Langendorpp,  Centralbl.  f.  d.  med.  Wiss.  1 879.  S.  9 1 2.  Nr.  51 ;  Arch.  f.  Phyriol 
1881.  S.  78. 

3  GiERKE,  Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol.  VII.  S.  583.  1873. 
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ration,  fand  er  die  Gegend  des  Endes  des  Calamos  scriptorius.  Hier 
liegt,  nach  aussen  vom  Accessoriuskem  und  unter  dem  Kern  der 
hinteren  Pyramide  ein  längsverlaufendes  Nervenbündel,  welciies 
etwa  1  mm  vor  der  Spitze  des  Galamns  der  Furche  zwischen  Ala 
cinerea  und  der  von  dieser  auswärtsliegenden  grauen  Substanz  ziem- 
lich nahe  tritt.  Nach  innen  von  ihm,  doch  etwas  tiefer,  liegt  hier 
der  Vaguskem.  Von  dem  Bündel  ziehen  Fasern  zur  ßaphe,  durch 
welche  eine  Verbindung  mit  dem  der  anderen  Seite  hergestellt  wird, 
andere  Fasern  gehen  transversal  nach  aussen,  welche  das  Stratum 
zonale  durchbrechen  und  sich  mit  den  Fasern  vom  Vagus-  und 
Olossopharyngeuskern  mischen.  Nach  hinten  lässt  sich  jenes  Längs- 
bttndel  bis  ins  Rückenmark  verfolgen,  wo  es  dann  seine  scharfe  Be- 
grenzung verliert  und  sich  in  das  Netzwerk  zwischen  Ober-  und 
Unterhorn  verliert.  Beziehungen  dieses  Faserbündels  zu  Ganglien- 
zellen sind  wohl  vorhanden,  aber  nicht  deutlich  anatomisch  nach- 
weisbar. Experimentell  gelang  es  nicht,  durch  Verletzung  solcher 
Oangliengruppen  die  Athmung  zu  beeinflussen. 

Wenn  wir  nun  als  „Athmungscentrum"  eine  Stelle  des  Nerven- 
systems bezeichnen,  deren  Verletzung  alle  Athembewegungen  auf- 
hebt, so  wäre  also  dieses  GiERKE'sche  Nervenbündel  das  Athem- 
centrum.  Aber  das  ist  doch  offenbar  sehr  wenig  befriedigend.  Denn 
nach  allem,  was  wir  sonst  in  der  Nervenphysiologie  fCU*  wahr  halten, 
können  Nervenfasern  wohl  eine  Erregung  leiten  oder  durch  äussere 
Beize  erregt  werden ;  eine  selbstständige  Entstehung  von  Erregungen 
aber  finden  wir  sonst  nur  in  Ganglienzellen.  Es  wäre  daher  immer 
noch  die  Frage,  ob  jene  Fasern  nicht  doch  nur  Leitungsbahnen  sind 
fttr  ein  Centrum,  welches  noch  zu  suchen  wäre.  Vor  dem  Ende 
des  Calamus  scriptorius  kann  es  nicht  liegen,  denn  Durchschneidung 
der  ganzen  MeduUa  oblongata  in  dieser  Gegend  hebt  nur  die  Athem- 
bewegungen des  Kopfes,  nicht  aber  die  des  Rumpfes  auf.  Schnitte 
hinter  der  betreffenden  Stelle  unterbrechen  sicher  die  Leitung  zu 
den  Rumpfmuskeln.  Also  wäre  nur  eine  Zerstörung  bestimmter 
Theile  an  jener  beschränkten  Stelle  mit  Schonung  der  GiERKE'schen 
Längsbündel  im  Stande,  den  etwaigen  Sitz  jenes  Gentrums  zu  treffen. 
Solche  Versuche  haben  Gierke  zu  keinem  Resultat  geführt.  Daraus 
folgt  aber  nichts  Entscheidendes.  Denn  an  dieser  Stelle  sind  so 
viele  Ganglien,  und  viele  von  ihnen  stehen  sicher  mit  jenen  Gierke- 
Bchen  Bündeln  in  Verbindung,  dass  ein  einzelner  Querschnitt  immer 
nur  wenige  trifft  und  man  sehr  wenig  Wahrscheinlichkeit  hat,  die 
Mehrzahl  derselben  zu  treffen,  ohne  zugleich  das  Faserbündel  zu 
verletzen. 
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Wir  mttssen  daher  feststellen,  dass  die  anatomische  Lage  des 
Athemcentrums  noch  nicht  gefnnden  ist.  Es  ist  sogar  fraglich,  ob 
dasselbe  eine  so  bestimmte  Lage  innerhalb  eines  engbegrenzten  Be- 
zirkes habe,  dass  die  Verletzung  einer  kleinen  Stelle  das  ganze  Cen- 
tmm  zerstören  kann.  Wir  haben  dies  angenommen  auf  Gmnd  der 
Versnche  von  Le  Gallois,  Flourens,  Schiff  n.  A.  Nun  aber  Gierke 
gezeigt  hat,  dass  jene  Stelle  Nervenfasern  und  keine  Zellen  fllhrt, 
wird  die  Deutung  der  Versuche  unsicher.  Doch  muss  vom  physio- 
logischen Standpunkt  aus  immer  noch  an  der  Annahme  eines  sol- 
chen Centrums  festgehalten  werden,  so  lange  nicht  auf  andere  Weise 
die  Möglichkeit  des  Zustandekommens  der  Erregungen  auch  ohne 
Ganglienzellen  wahrscheinlich  gemacht  werden  kann.  Ein  solches 
Centrum  würde  eine  physiologische  Einheit  sein,  auch  wenn  es  ana- 
tomisch über  die  ganze  Länge  des  Centraineryensystems  zerstreut 
wäre.  Und  in  der  That  sind  Beobachtungen  gemacht  worden,  welche 
in  diesem  Sinne  gedeutet  werden. 

Zunächst  fand  P.  Rokitansky  \  dass  junge  Eaninchtn,  derea 
Rückenmark  von  der  Medulla  oblongata  abgetrennt  ist,  wenn  sie 
(bei  unterhaltener  künstlicher  Athmung)  mit  Strychnin  vergiftet  wer 
den,  in  den  dann  ausbrechenden  Krämpfen  auch  wahre  Athembe- 
wegungen machten.  Er  sah  femer,  dass  auch  bei  erhaltener  Ve^ 
bindung  der  Medulla  oblongata  mit  dem  Rückenmark  aber  Abtrea- 
nung  derselben  vom  Pons  die  Athmung  mangelhaft  wurde  und  die 
Thiere  bald  starben;  wenn  man  aber  Strychnin  einspritzt,  werdea 
die  Athembewegungen  kräftig.  Er  erklärt  dies  so,  dass  durch  die 
Abtrennung  vom  Gehirn  die  Erregbarkeit  des  Athemcentrums  in  der 
Medulla  oblongata  sehr  herabgesetzt,  durch  das  fitrychnin  aber  wie- 
der erhöht  werde.  Wenn  dem  so  ist,  dann  folgt  aber  aus  dem 
ersten  Versuche,  dass  man  auch  im  Rückenmark  noch  solche  Cen- 
tren anzunehmen  habe.  Diese  Centra  bedürfen  eben,  um  ihre  Tolle 
Leistungsfähigkeit  zu  bewahren,  der  Verbindung  mit  dem  Gehirn; 
ist  diese  getrennt,  so  kann  man  sie  durch  Strychnin  theilweise  e^ 
setzen. 

Zu  ähnlichen  Anschauungen  gelangt  auch  Schroff^;  wenn  er 
Hunde  und  Kaninchen  nach  Abtrennung  des  Rückenmarks  yom  Ge- 
hirn unter  Anwendung  künstlicher  Athmung  in  einem  Wärmekastea 
Yon  33 — 35^  bewahrte,  sah  er  beim  Aussetzen  der  ktlnstlichen  Ath- 
mung zuweilen  einige  deutliche  Athembewegungen,  die  aber  nicht 
ausreichen,  das  Leben  zu  unterhalten.    Das  Erwärmen  des  Thieres 

1  Rokitansky,  Wiener  med.  Jahrb.  1874.  S.  30. 

2  C.  V.  Schroff  juD.,  Ebenda.  1875.  S.  319. 
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spielt  hier  die  Rolle  wie  das  Strychnin  in  den  Versuchen  von  Roki- 
tansky. Es  soll  die  gesunkene  Erregbarkeit  des  Rückenmarks  wie- 
der auf  den  normalen  Grad  bringen. 

Wesentlich  vollkommenere  Erfolge  als  diese  beiden  Forscher 
erzielten  Langendorfp  und  Nitschmann.  *  Bei  jungen  Thieren,  wo- 
möglich neugeborenen,  wird  das  Rückenmark  durchschnitten,  künst- 
liche Athmung  eingeleitet.  Setzt  man  nun  diese  aus,  so  kann  man 
durch  Anblasen  der  Haut,  leichtes  Streichen  der  Analgegend,  Kneifen 
der  Haut  an  Pfoten  oder  Schwanz,  Reizung  des  N.  ischiadicus  mit 
Lddnctionsströmen  u.  s.  w.  reflectorisch  ganz  normale  Athembewegun- 
gen  auslösen.  Geringe  Strychninvergiftung  erleichtert  das  Auftreten 
dieser  Reflexe.  Im  Anfange  der  Athmungssuspension,  wenn  das  Thier 
reichlich  Sauerstoff  zugeführt  erhalten  hat ,  sind  die  sensiblen  Reize 
unwirksam;  dann  folgen  nur  active  Inspirationen  mit  passiven  Ex- 
spirationen, zuletzt  auch  active  Exspirationen.  Die  Erregbarkeit  der 
spinalen  Athmungscentra  steigt  also  mit  der  Abnahme  des  Sauer- 
Btoffgehalts  des  Blutes,  wie  dies  nach  meinen  Untersuchungen  yon 
der  Reflexerregbarkeit  des  Rückenmarks  überhaupt  und  von  der 
Thätigkeit  des  Athemcentrums  im  Allgemeinen  gilt.^  Aber  auch 
Melbstständige  Athmungen,  ohne  äusseren  Reflexreiz,  wurden  beob- 
achtet, besonders  an  ganz  jungen  Kätzchen,  namentlich  nach  ganz 
geringen  Strychningaben  (0,0005—0,001  grm  in  die  Bauchhöhle  in- 
jicirt).  Man  erhält  so  bei  Aussetzen  der  künstlichen  Athmung  ganze 
Reihen  von  Athembewegungen ,  welche  allmählich  schwächer  wer- 
den, aber  durch  erneute  künstliche  Athmung  wieder  hervorgerufen 
werden  können.  Auch  an  vollkommen  enthaupteten  Thieren  kann 
man  dieselben  Erscheinungen  hervorbringen,  wodurch  zugleich  die 
Möglichkeit,  dass  es  sich  um  Reizungen  handle,  welche  vom  Gehirn 
dorch  Nervenanastomosen  zugeleitet  würden  und  so  zu  den  betreffen- 
den Muskeln  gelangen,  ausgeschlossen  wird. 

Müssen  wir  nun  nach  diesen  Thatsachen  der  MeduUa  oblongata 
ganz  die  Bedeutung  als  Sitz  des  Athemcentrums  absprechen?  Ich 
glaube,  dass  dies  nicht  gerechtfertigt  wäre.  Soviel  wir  wissen,  enden 
alle  motorischen  Nerven,  welche  aus  dem  Rückenmark  entspringen, 
snnächst  in  diesem  und  zwar  wahrscheinlich  in  den  Ganglien  der 
Vorderhömer.  Sie  haben  hier,  wenn  ich  so  sagen  darf,  ein  Gentrum 
erster  Ordnung.    Sie  stehen  mittels  desselben  mit  sensiblen  Fasern 


1  Laxgbudorff,  Arch.  f.  Physiol.  tSSO.  S.  518. 

2  Vgl.  Rosenthal,  Compt.  rend.  LXIV.  p.  1 142.  1867 ;  Leübe,  Arch.  f.  Anat.  o. 
Physiol.  1867.  S.  629 ;  RoBBNTHAL,  Athembewegungen.  S.  157  u.  239 ;  Arch.  f.  Anat.  n. 
Physiol.  1864.  S.  456 ;  Kroneckeb  u.  Markwald,  Arch.  f.  Physiol.  1879.  S.  593. 
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in  Verbindimg  and  können  so,  auch  nach  der  Abtreimimg  vom  Ge- 
hirn, reflectoriflch  erregt  werden.  Aach  kflnsttiche  Reizong  kann  hier 
einwirken  and  vielleicht  gehört  za  diesen  auch  eine  gewisse  Be- 
schaffenheit des  Blates,  namentlich  ein  geringer  Sanerstoffgehslt, 
wenn  es  sich  bestätigt,  dass  darch  diesen  Umstand  anch  am  abge- 
trennten Rückenmark  Krämpfe  erzeagt  werden.  Aber  alle  diefle 
Nerven  bleiben  doch  in  der  Regel  anerregt,  wenn  sie  Tom  Gehin 
abgetrennt  sind,  empfangen  im  normalen  Leben  vom  €khim  die  Ib- 
palse,  die  za  Bewegungen  führen«  Aasnahmen  hiervon  kommes 
vor;  es  gibt  einzelne  selbstständige  Centra  im  Rttckenmark.  Aber 
anf  diese  schliessen  wir  deshalb,  weil  die  von  ihnen  abhängiges 
Bewegungen  unverändert  bestehen  bleiben  ^  wenn  wir  dajs  RflckeD- 
mark  vom  Gehirn  abtrennen,  dagegen  verschwinden,  wenn  man  die 
betreffende  Stelle  des  Rückenmarks  zerstört  So  liegt  aber  die  Sache 
für  die  Athembewegangen  bis  jetst  noch  nicht.  Die  za  den  Athem- 
maskeln  gehenden  Nerven  können  von  ihrem  Centram  erster  Ord- 
nung aus  ebenso  wie  andere  Rttckenmarksnerven  reflectorisch  err^ 
werden;  es  treten  auch  einzelne  Erregungen  aus  anbekannter  Dr 
Sache  auf,  aber  ihre  normale,  regelmässige  Erregung  emp&ngen  oe 
doch  aus  dem  Gehirn,  und  wenn  dieses  entfernt  ist,  so  kommei 
regelmässige  Athembewegungen  nicht  mehr  vor.  Wenn  nun  im  Ge- 
hirn, an  dem  bezeichneten  Ort  der  Medulla  oblongata,  eine  beson- 
ders hervorragende  Stelle  sich  findet,  deren  Fortnahme  die  sonst  so 
regelmässige  Folge  der  Athembewegungen  unterbricht,  dann  müssen 
wir  wohl  noch  bis  auf  Weiteres  diese  Stelle  als  das  eigentliche 
Athemcentrum  gelten  lassen  und  können  höchstens  zageben,  da« 
auch  ausserdem  im  Halstheil  des  Rückenmarks  einzelne  Stellen  vo^ 
banden  seien  mit  ähnlichen  Eigenschaften  wie  jenes  Athemcentron, 
gleichsam  einzelne  versprengte  Theile  des  Centrums,  aber  wir  kön- 
nen es  nicht  ganz  aus  dem  verlängerten  Mark  fort  und  in  das  Rflcken- 
mark  verweisen. 

Ich  kann  daher  auch  Lanqendobff's  Ansicht  nicht  als  begründet 
gelten  lassen,  dass  die  Wirkung  der  Abtrennung  des  Rüekenmaib 
vom  Gehirn  auf  einer  Hemmung  der  spinalen  Centra  bernhe  and  dtae 
die  Medulla  oblongata  eigentlich  nur  ein  regulirendes  Organ  sei. 

Nach  Chkistiani  >  gibt  es  am  Boden  des  dritten  Ventrikels  im 
Innern  der  Thalami  optici  und  nahe  den  Vierhügeln  ein  Centrun, 
dessen  mechanische,  chemische  oder  thermische  Reizung  Stillstand 
in  Inspiration  oder  inspiratorisch   vertiefte  und  beschleunigte  Ath- 

1  Chbistiani,  Centralbl.  f.  d.  med.  Wiss.  t880.  Nr.  15.  S.  273. 
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mang  bewirkt.  Es  ist  dies  das  Centrum  der  von  Ghristiani  ge- 
fundenen Einwirkungen  der  Sinnesnerven  auf  die  Athmung  (worüber 
später  mehr)  und  wirkt  seinerseits  nicht  selbstständig,  sondern  erst 
durch  Vermittelung  des  eigentlichen  Athemcentrums  der  Medulla. 
Aehnliche  Beobachtungen  hat  Filehne  >  mitgetheilt.  Er  sah  bei 
mechanischer  Reizung  der  tiefer  gelegenen  Theile  der  Vierhttgel  (nach 
▼orheriger  Abtraguftg  des  Grosshims  und  Durchschneidung  beider 
Vagi)  eine  beträchtliche  und  langanhaltende  Beschleunigung  der  Ath- 
mung zugleich  mit  den  motorischen  Reizerscheinungen,  welche  die 
Berührung  jener  Theile  bewirkt.  Die  Abtragung  der  Grosshim- 
hemisphären  hatte  eine  kurzdauernde  geringe  Frequenzvermehrung 
cur  Folge.  Morphineinspritzung  (0,01  bis  0,02  in  die  Venen)  hob 
jene  Frequenzsteigerung  bei  Reizung  des  Mittelhims  wieder  auf. 

Durch  elektrische  Reizung  der  Medulla  konnten  Ej^onecker  und 
Mabkwald  ^  Inspirationen  anregen,  welche  sich  zu  den  vorhandenen 
hinzugesellen  und  namentlich  dann  deutlich  sind,  wenn  die  theil- 
weise  Verstümmelung  des  Athmungscentrums  sehr  lange  Athempausen 
veranlasst.  In  Intervallen  von  einigen  Secunden  erfolgende  einzelne 
Inductionsströme  gewinnen  an  Effect  im  Vergleich  zum  ersten  Strom. 
Wird  das  Blut  mit  Sauerstoff  gesättigt,  so  wird  die  elektrische  Rei- 
song  der  Medulla  unwirksam. 

in.  Beziehungen  des  Athmnngseentroms  zn  perlpherisehen 

Nerven. 

Es  gibt  fast  keinen  sensiblen  Nerven  des  ganzen  Körpers,  durch 
den  nicht  unter  Umständen  auf  den  Athmungsapparat  eingewirkt 
werden  kann.  Schmerzhafte  Eindrücke  auf  irgend  einen  Theil  der 
Körperoberfläche  beschleunigen  zuweilen  die  Athmung,  in  anderen 
Fällen  unterbrechen  sie  sie.  Massige  Eindrücke,  wie  Anblasen  der 
Haut,  Berührung  mit  kaltem  Wasser  u.  dgl.,  sind  gleichfalls  im  Stande, 
maf  die  Athembewegungen  einzuwirken.  Vor  allen  aber  sind  es  die 
Aosbreitungsbezirke  des  Trigeminus,  Glossopharyngeus  und  Vagus, 
deren  Reizung  sehr  erhebliche  Veränderungen  in  dem  normalen  Ab- 
lauf der  Athembewegungen  hervorbringen. 

Es  fehlt  noch  an  einer  systematischen  Untersuchung  dieser  Wir- 
kungen, soweit  sie  von  den  Hautnerven  ausgehen.  Soweit  das  Sen- 
florium  durch  sie  mit  in  Erregung  geräth,  sind  die  Folgen  dieser  Rei- 
zungen unbeständig  und  schwankend.    An  narkotisirten  Thieren  sind 

1  Filehne.  Arch.  f.  exper.  Pathol.  u.  Pharmakol.  XI.  S.  55. 1879. 

2  Krokecker  u.  Mark  WALD,  Arch.  f.  Physiol.  1S79.  S.  593. 
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nur  wenige  gelegentliche  Beobachtungen  angestellt    Sehr  lehrreich 
würden  auch  Versuche  an  schlafenden  Menschen  sein. 

Nach  Schiff  ^  bewirkt  schwache  Reizung  aller  sensiblen  Nerven 
Verlangsamung  der  Athmung  und  selbst  vorübergehenden  Süllstuid 
in  Exspiration.  Durch  elekti-ische  Reizung  des  N.  cmralis  erhielt 
ich^  bei  nicht  narkotisirten  Thieren  Schreien  mit  abwechsehiden 
starken  In-  und  Exspirationen,  bei  narkotisirten  keinen  merklichen 
Einfluss  auf  die  Respiration.  Nach  Langendorff^  sollen  alle  sen- 
siblen Nerven  bei  schwacher  Reizung  inspiratorische ,  bei  starker 
Reizung  exspiratorische  Wirkungen  ausüben.  An  tief  narkotisirten 
Thieren,  sowie  nach  Gehirnexstirpation  sah  er  nämlich  bei  schwacher 
mechanischer  Reizung  anfangs  oft  Beschleunigung,  häufiger  leichten 
Inspirationstetanus,  bei  längerer  Dauer  oder  bei  Verstärkung  des 
Reizes  dagegen  Verlangsamung. 

Dass  besonders  leicht  von  der  Haut  des  Bauches  und  der  Bmst 
auf  die  Athmung  eingewirkt  werden  kann,  scheint  aus  dem  Umstand 
hervorzugehen,  dass  bei  Berührung  derselben  mit  kaltem  V^asser  sehr 
heftige  und  tiefe  Inspirationen  erfolgen.  In  eigenthttmlicher  Weise 
macht  sich  dieser  Einfluss  geltend  beim  Ertrinkungstode.  Taucht 
man  ein  Kaninchen  unter  Wasser,  so  sieht  man,  dass  die  Athmung 
sofort  stillsteht;  erst  nach  längerer  Zeit  beginnt  sie,  wie  man  ans 
dem  Aufsteigen  von  Blasen  erkennt.  F.  Falk  ^  hat  dieses  Verhalten 
auf  meine  Veranlassung  weiter  untersucht.  Wenn  man  eine  Tracheal- 
canUle  einlegt  und  an  dieser  einen  Gummischlauch  befestigt,  so  dasB 
die  Athmung  auch  beim  Untertauchen  des  Thiers  unbehindert  bleibt, 
so  sieht  man,  sobald  die  Haut  der  Brust  oder  des  Bauches  benetzt 
wird,  sofort  Stillstand  der  Athmung,  welcher  bis  zu  fünf  Minuten  an- 
dauern kann.  Wiederholt  man  den  Versuch  mehrmals  mit  demselben 
Thier,  dann  wird  der  Erfolg  unsicher.  Zuweilen  kehrt  die  Athmnn; 
gar  nicht  wieder  und  das  Thier  stirbt  comatös.  Die  Glottis  ist  ndüi- 
rend  des  Stillstands  krampfhaft  geschlossen.  Die  Erscheinungen  sbid 
ganz  dieselben  an  narkotisirten  Thieren  wie  an  nichtnarkotisirten. 
Dass  nicht  die  Abkühlung  allein  die  Ursache  aller  dieser  Erschei- 
nungen sein  kann,  geht  daraus  hervor,  dass  auch  Wasser  von  der 
Temperatur  des  Blutes  auf  dieselbe  Weise  wirkt. 


1  Schiff,  Molesch.  Unters.  VIII.  S.  313. 

2  RosBNTHAL,  Bemerkungen  über  die  Thätigkeiten  der  automatiBchen  Nerrea- 
centra.  S.  47  ff. 

3  Langbnborff  in  v.  Wittich's  Mittheil.  a.  d.  Königsberger  physiol.  Laborato- 
rium. 1878.  S.  33. 

4  Falk,  Arch.  f.  Anat.  u. Physiol.  1869.  8. 236.  Vgl.  a. Derselbe,  Arch.  f.'patboL 
Anat.  XLVII.  S.  39.  256. 
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Die  Wirkung  der  sensiblen  Fasern  des  Kopfes,  besonders  der 
Nase,  werden  wir  noch  besonders  besprechen.  Von  allen  Nerven- 
fasern aber  wirken  am  aufTallendsten  die  im  Vagus  enthaltenen, 
und  diesen  müssen  wir  deshalb  eine  besondere  Auseinandersetzung 
widmen. 

Dass  die  Durchschneidung  beider  Vagi  am  Halse  die  Athmung 
sehr  erheblich  verändert,  ist  seit  lange  bekannt.  Wir  müssen  dabei 
unterscheiden  1.  die  Lähmung  der  motorischen  Fasern  fttr  Kehlkopf, 
Trachea  und  Lungen,  welche  indirect  auch  die  Athembewegungen 
beeinflussen,  und  2.  die  durch  den  Ausfall  gewisser,  von  den  Lungen 
ausgehender  Erregungen  bedingten  Erscheinungen,  von  denen  hier 
hauptsächlich  die  Rede  sein  soll.  Die  indirecte  Wirkung  der  Vagus- 
durchschneidung,  welche  zur  Entzündung  der  Lunge  fahrt,  ist  schon 
Bd.  n,  Theil  1,  S.  261  behandelt. 

Le  Gallois*  ist  meines  Wissens  der  Erste,  welcher  die  Folgen 
der  Vagusdurchschneidung  sorgfältig  beschreibt.  Nachdem  er  die 
lange  Liste  derer,  welche  vor  ihm  den  Gegenstand  behandelt  haben, 
und  welche  schon  mit  Rufus  von  Ephesus  (Anfang  des  2.  Jahrhun- 
derts n.  Chr.)  und  Galen  beginnt,  aufgezählt^  und  nachgewiesen 
hat,  welchen  Antheil  an  den  Erscheinungen  die  Lähmung  der  Stimm- 
ender, besonders  an  jungen  Thieren,  an  den  Erscheinungen  hat, 
und  wie  man  diesen  Antheil  durch  die  Tracheotomie  ausschalten 
kann,  beschreibt  er  die  Folgen  der  Vagotomie  folgendermaassen^: 
«Also,  die  Athmung  ist  tief  und  selten;  und  in  dem  Maasse,  als  sie 
mühsamer  wird,  kommen  alle  inspiratorischen  Kräfte  ins  Spiel.  Das 
Thier  hält  sich  still  (insbesondere  die  Kaninchen  und  Meerschwein- 
chen) und  scheint  nur  darauf  bedacht  zu  sein,  so  viel  Luft  als  mög- 
lich in  seine  Lungen  einzuführen."  Er  sagt  dann,  dass  diese  Ver- 
Indemng  nicht  die  Ursache  des  Todes  sein  könne,  macht  auf  die 
anderen  Folgen,  besonders  die  Störungen  der  Ernährung  und  die 
Veränderungen  in  den  Lungen  aufmerksam,  und  dass  vorzugsweise 
diese  letzteren  den  Tod  veranlassen. 

Auf  eine  Erklärung  jener  Erscheinungen  geht  Le  Gallois  nicht 
ein.  Eine  solche  versuchte  Marshall  Hall  ^  in  einer  freilich  nicht 
■ehr  glücklichen  Weise.  Er  stellte  die  Ansicht  auf,  das  Athmen 
werde  durch  die  fortwährende  Erregung  der  Vagi  in  den  Lungen 
unierhalten.    Nach  Durchschneidung  derselben  aber  dauere  es  als 

1  Ls  Gallois,  Expäriences  sur  le  principe  de  la  vie.  p.  1^  ff. 

2  Ebenda,  p.  163—183.        3  Ebenda,  p.  219. 

4  Mabhhall  Hall,  Mcmoirs  on  the  nervous  System.  London  1837.  p.  S7 ;  Dtsch. 
Ausg.  y.  KüBBCHifEB.  S.  92. 


254    RosKTTHAL,  Die  Phynologi«  d.  Athembewegimgeii  n.  d.  Inneor?ation  derselben. 

wUlktirlicher  Act  durch  Yermittelang  des  Grosshirns  fori    Entferne 
man  anch  dieses,  so  höre  die  Athmnng  auf. 

Die  Unrichtigkeit  dieser  Ansicht  haben  Floubens*,  Lonoet' 
und  Traube  ^  dargethan.  Letzterer  aber  brachte  die  Frage  anf  einen 
neuen  Standpunkt,  indem  er  die  Erscheinungen  der  Vagusdnrch- 
schneidung  durch  ein  genaueres  Studium  deijenigen  ergänzte,  welche 
bei  Reisuny  des  centralen  Vagusendes  zur  Beobachtung  kommen. 

Maksiiall  Hall,  Gruveilhier,  Bomberg  u.  A.  hatten  bei  mecha- 
nischer Beizung  des  Vagus  am  Halse  tiefe  Inspiration  gesehen,  h- 
dem  Traube^  elektrische  Beizung  anwandte,  konnte  er  dauemdeo 
Stillstand  mit  Zusammenziehung  der  Zwerchfellmuscnlatur  erzeugen; 
der  Thorax  war  dabei  nicht  verengt,  die  Bauchmuskeln  waren  e^ 
schlafft.  Durch  schwächere  Erregung  wurde  die,  nach  der  doppel- 
seitigen Vagusdurchschneidung  so  sehr  gesunkene,  Athemfrequeni 
vneder  erhöht.  Mechanische  Beizung  des  Vagus  durch  einen  Scheeren- 
schnitt  gab  inspiratorischen  Stillstand  während  mehrerer  Secunden. 
Dass  alles  dies  nicht  etwa  Folge  von  Schmerzerregung  sei,  beweist 
er  dadurch ,  dass  erstens  alle  Versuche  an  enthimten  Thieren  ge- 
macht waren,  dass  zweitens  Beizung  des  N.  ischiadicus  ganz  andere 
Wirkungen  gab:  lautes  Geschrei,  starke  Verengerung  des  Thoni 
und  Bauches;  von  Zeit  zu  Zeit  tiefe  Inspirationen. 

Ausser  an  dieser  Stelle  sind  nur  noch  von  Pflüqer  *  die  Schln» 
folgerungen  mitgetheilt  worden,  welche  Traube  ans  seinen  Versuche« 
gezogen  hat  und  die  er  in  folgendem  Satz  zusammenfasst:  „Es  exi- 
stiren  in  den  pneumogastrischen  Nerven  nicht  allein  motorische  Fi- 
sem,  welche  dem  Larynx,  Oesophagus  u.  s.  w.  angehören  und  sen- 
sibele,  deren  Beizung  Schmerz  und  exspiratorische  Bewegungen  (hei 
Vorhandensein  der  Hemisphären),  sondern  auch  centripetale  Fasen, 
deren  Erregung  unwillkürliche  Inspirationen  erzeugt.** 

Ueber  diese  Beziehung  des  Vagus  zu  den  Athembewegnogei 
hat  sich  eine  äusserst  grosse  Zahl  von  Forschern  geäussert,  theib  ii 
demselben  Sinne  wie  Traube,  theils  in  gerade  entgegengesetzten, 
indem  sie  nämlich  den  Stillstand  des  Athmungsapparats  nicht  tb 
einen  inspiratorischen,  sondern  für  einen  exspiratorischen  erklärei. 
Die  Literatur  bis  1862  habe  ich  in  meinem  Buche  über  Athemb^ 


1  Flgübens,  Systeme  nerveux.  p.  205. 

2  LoNOBT,  Anatomie  et  physioi.  du  syst,  nerveox.  II.  p.  307.  Deutsche  Aiuf- 
t.Hbin  S.263. 

3  Traubb,  Beitr.  z.  exper.  Pathol.  u.  Physioi.  2.  Heft.  S.  136. 

4  Derselbe,  Med.  Zeit.  d.  Ver.  f.  Heilk.  in  Preussen.  1847.  Nr.  5.  S.  20. 

5  Pflüokb  ,  Ueber  das  Hemmungsnervensystem  für  die  peristaltiscboi  Behe- 
lligen der  Gedärme.  S.  10.  Berlin  1857. 
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wegnngen  zasammengestellt ,  auf  welches  ich  hier  verweise.^  Aber 
die  Discnssion  ist  seitdem  wieder  anfgenommen  und  die  Frage  wird 
heate  wieder  mit  demselben  Eifer  für  und  wider  erörtert,  wie  es  vor 
1862  geschah. 

Fttr  den  Stillstand  in  Inspiralionsstellung  hatten  sich  bis  dahin 
aiBgesprochen :  Traube,  Kölliker  n.  H.  Müller,  Snellen,  Lindner, 
Löwinsohn,  Bernard,  Gilchrist,  Funke,  Schiff;  fttr  Stillstand  in 
Extpirationsstellung  Eckhard,  Budge,  Owsjanikow;  noch  andere 
(t.  Helmolt  u.  Aubert  und  v.  Tschischwitz)  gaben  an ,  dass  der 
Erfolg  je  nach  der  Stärke  der  Reizung  verschieden  sei.  Ich  stellte 
mieh  auf  die  Seite  der  ersten  und  versuchte  die  Widersprüche  anf- 
nklären. 

Ehe  ich  auf  meine  Arbeiten  ilber  diese  Frage  und  die  von  mir 
geiogenen  Folgerungen  ilber  das  Wesen  der  Athembewegungen  und 
ihre  Ursachen  eingehe,  will  ich  noch  die  neuere  Literatur  über 
Tagnsreizung  (1862 — 1880)  zusammenstellen. 

Dnrch  mechanische  Reizung  des  Vagus  beim  Menschen  sah 
GasBRMAK^  Stillstand  der  Athmung  in  Inspiration  oder  Tiefer-  und 
Llngerwerden  der  Einathmung. 

Pflüger  dagegen  erhielt,  wie  sein  Schüler  Burkart  ^  angibt, 
bei  Reizung  des  Vagus  bei  Kaninchen  wechselnde  Erfolge,  unter 
Umständen,  welche  eine  Mitreizung  des  N.  laryngeus  superior  aus- 
idilossen.    Auf  seine  Veranlassung  untersuchte  nun  Burkart  den 
N.  laryngeus  inferior  und  fand  bei  Reizung  desselben  stets  Verlang- 
atmong  der  Athembewegungen,  bei  stärkerer  Reizung  Stillstand  in 
Sxspirationsstellung.    Bei  Reizung  des  Vagus  selbst  fand  er  in  der 
Begel  Beschleunigung  der  Athmung  und  bei  stärkerer  Reizung  Still- 
ttMsA  in  Inspirationsstellung.    Wenn  aber  der  Nerv  durch  vielfache 
Reizung  gelitten  hat,  dann  tritt  sehr  häufig  auch  die  entgegengesetzte 
^Hrkung  ein.     Desshalb  schliesst  Burkart,  dass  im  Vagnsstamm 
Meh   unterhalb   des   Laryngeus   superior   schon    centripetalleitende 
Vteem  enthalten  seien,   deren  Reizung  die  Athmung  verlangsamt 
^er  ganz  aufhebt,  dass  insbesondere  der  Recurrens  solche  Fasern 
«Bthftlt,  und  dass  diese  Fasern  innerhalb  des  Vagnsstamms  eine  grös- 
sere Resistenz  gegen  Schädlichkeiten  haben  als  die  beschleunigenden 
Fasern. 

1  RossNTHAL,  Athembewegungen.  S.  25  ff. 

2  CzBRMAK,  Jenaische  Ztschr.  f.  Med.  II.  S.  384.   Dass  diese  Versuche  nicht 
8ttz  gefahrlos  sind,  wenigstens  wenn  beide  Vagi  gleichzeitig  gedrückt  werden, 

ßauB  einer  Mittheilung  v.  Thanhoffbb^s  (Centralbl.  f.  d.  med.  Wiss.  1875.  S.  403) 
or. 

3  BuBKAST,  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  I.  S.  107. 
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Diese  Angchanang  würde  noch  erweitert  durch  die  Versuche 
von  Heuing  u.  Bkeuek  \  durch  welche  sie  veruilasst  wnrden,  schon 
iu  den  Lungenästen  des  Vagus  zweierlei  Fasergattungen  anzunehmen. 
8ie  kamen'  zu  dieser  Annahme  weniger  durch  Beobachtungen  ftber 
elektrische  Reizung  des  Vagus ,  als  vielmehr  durch  Betrachtungen 
über  die  verschiedenen  T\'pen  der  Dyspnoe,  welche  sich  ganz  an- 
ders äussert,  je  nachdem  das  Athemhiudemiss  die  Ausdehnung  der 
Lunge  selbst  beeinträchtigt,  oder  bei  normaler  Ausdehnung  die  Menge 
des   aufgenommenen  Sauerstoffs.    Ich  hatte  schon  früher  die  Mei- 
nung aufgestellt,  dass  die  Vagusverzweigungen  in  der  Lunge  mecht- 
nisch  durch  die  Zerrungen  bei  den  Athembewegungen  erregt  wer- 
den, und  dass  darauf  die  Regulirung  der  Athmung  beruhe.^    Wih- 
rend  ich  aber  auf  Grund  meiner  Versuche  nur  Fasern  annahm,  deren 
Erregung  die  Inspirationsbewegung  erleichtert,  nimmt  Hering  zwd 
Arten  von  Fasern  an.    Die  einen  werden  durch  Aufblasen  der  Lnnge 
erregt;  sie  hemmen  die  Inspiration,  kürzen  eine  vorhandene  ab  nnd 
ft^rdem   die  Exspiration.     Die  andern  dagegen  werden  durch  dtf 
Zusammensinken  der  Lungen  erregt;  sie  hemmen  die  Exspiration 
und  fördern  die  Inspiration.    So  regulire  sich  die  Athmung  selbet 
so  lange  die  Vagi  intact  sind  (was  Hering  als  „Selbststeuerung"  be- 
zeichnet).   Werden  aber  beide  Vagi  durchschnitten,  so  höre  diese 
Regulirung  auf.    Nachgewiesen  werden  diese  Einflüsse  durch  Ver- 
suche mit  Aufblasung  oder  Zusammensinkenlassen  der  Lunge,  theOs 
von  der  Trachea  aus,  theils  von  der  Pleurahöhle  aus   durch  eine 
luftdicht  in  die  Brustwand  eingesetzte  Ganttle.    Was  zur  Aufblasnng 
benutzt  wird,    atmosphärische  Luft  oder  ein  indifferentes  Gas,  ist 
gleichgiltig.    Also  handelt  es  sich  nicht  um  chemische,  sondern  nn 
mechanische  Einwirkungen  auf  die  Vagi.    Im  apnoischen  Zustud 
ist  das  Aufblasen  oder  Verkleinern  der  Lunge  gerade  so  unwirksam, 
wie  die  elektrische  Reizung  der  Vagi  dann  ohne  Erfolg  bleibt 

Paul  Bert  ^  ist  in  Bezug  auf  die  Reizung  der  centralen  Endes 
des  Vagus,  des  Laryngeus  superior  und  des  Ramus  nasalis  n.  infia- 
orbitalis  zu  der  Ueberzeugung  gekommen,  dass  schwache  Reiznng 
dieser  Nerven  die  Athmung  beschleunigt,  stärkere  sie  yerlangssmti 
ganz  starke  sie  aufhebt.  Der  Stillstand  kann  in  Inspirations-  oder 
Exspirationsstellung  auftreten ;  ersteres  ist  leichter  zu   erhalten  ab 

t  Hering  u.  Breuer,  Anzeiger  d.Wicn.  Acad.  1 S6S.  S.  106.  —  Hjkbing,  Sitsgsbar. 
d.  Wiener  Acad.  Math.-naturw.  Cl.  (2)  LVII.  S.  672. 

2  Vgl.  meine  Bemerkungen  hierüber  im  Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol.  18S4.  S.  456. 

3  Bert,  Compt.  rend.  LXIX.  No.  S;  Arch.  d.  physiol.  norm,  et  pathoLn.  p.  j»^ 
322. 1869.  —  Vgl.  auch  dessen  Lebens  sur  la  physiologie  compar^  de  la  respiration. 
rari8l870.  S.4S9. 
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letzteres.  Der  Stillstand  erfolgt  bei  genügender  Stärke  des  Reizes 
in  der  Phase,  welche  beim  Beginn  der  Reizung  besteht.  (Warum 
dann  Exspirationsstillstand  schwerer  zu  erzielen  sein  soll,  ist  nicht 
recht  einzusehen.)  Sehr  heftige  Vagusreiznng  kann  plötzlichen  Tod 
znr  Folge. haben. 

ÄBLOiNa  u.  Tripier  *  finden ,  dass  der  rechte  Vagus  mehr  auf 
das  Herz,  der  linke  mehr  auf  die  Respiration  wirke  als  umgekehrt. 
Reizung  des  Vagus  rufe  jedoch  niemals  Beschleunigung  der  Athmnng 
herror,  sondern  stets  nur  Stillstand  in  Exspirationsstellung.  Zuweilen 
sehe  man  während  der  Reizung  Bewegungen,  aber  stets  überwiege 
die  Exspiration ;  erfolge  zuweilen  eine  heftige  Inspiration,  so  sei  sie 
doch  stets  unmittelbar  von  einer  eben  so  tiefen  Exspiration  gefolgt. 
Auch  Reizung  des  peripherischen  Vagusendes  verändere  den  Typus 
der  Respiration.  Wie  weit  dies  letztere  durch  die  Aenderung  der 
Circulation  bedingt  gewesen  sein  mag,  will  ich  hier  nicht  weiter 
untersuchen.  Es  sei  noch  bemerkt,  dass  ein  Theil  der  Versuche  am 
andurchschnittenen  Nerven  gemacht  wurde. 

Lockenberg  2  konnte  (unter  Fick's  Leitung)  die  Angaben  von 
Hering  u.  Breuer  bestätigen.  Er  fügt  hinzu,  dass  bestehende  Apnoe 
durch  Aufblasen  der  Lunge  verlängert,  durch  Aussaugen  in  den  mei- 
sten Fällen  sofort  abgeschnitten,  in  andern  wenigstens  stark  verkürzt 
wird.  Wird  die  Lunge  im  aufgeblasenen  Zustande  abgeschlossen, 
ebne  dass  Apnoe  besteht,  so  ist  die  Athemfrequenz  bedeutend  ge- 
ringer, als  wenn  der  Abschluss  bei  ausgesogner  Lunge  stattfindet. 
Ueberlässt  man  ein  apnoisch  gemachtes  Thier  sich  selbst,  so  ist  die 
erste  wieder  auftretende  Athembewegung  stets  eine  Inspiration.  Aus 
diesem  Verhalten  schliesst  er,  dass  die  Ausdehnung  der  Lungen  den 
(im  Anschlnss  an  meine  Hypothese  angenommenen)  Widerstand  für 
das  Znstandekommen  der  Inspiration  vermehre,  für  die  Exspiration 
Tcnnindre;  umgekehrt  wirke  die  Verkleinerung  der  Lunge. 

Knoll^  Hess  flüchtige  Substanzen  (Chloroform,  Aether,  Benzol, 
Senfbl,  verdünntes  und  concentrirtes  Ammoniak  durch  eine  Tracheal- 
canttle  athmen,  während  die  Athembewegungen  mittels  ^  eines  von 
Bering  angegebenen  Apparats  registrirt  wurden.  Waren  die  Vagi 
nicht  durchschnitten,  so  bewirkten  die  erstgenannten  Stofi^e  Ver- 
flachung  und  Beschleunigung  der  Athmung,  concentrirtes  Ammoniak 
dagegen  rief  abwechselnd  Verlangsamung  mit  Vertiefung  und  ex- 

1  Arloing  et  Tbipieb,  Arch.  d.  physiol.  norm,  etpathol.  IV.  p.  411.  5S9.  732; 
V.p.t57. 

2  LocKEKBERG,  WürzbuF^cr  Verhandl.  IV.  S.  239. 

3  Knoll,  Sitzgsbcr  d.  Wiener  Acad.  Math.-naturw.  Cl.  (3)  LXVIII.  S.  245. 
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spiratorischen  Stillstand,  oder  Beschleanignng  mit  Verflachimg  ond 
inspiratorischen  Stillstand  hervor.  Da  alle  diese  Wirkongen  fehlen, 
wenn  die  Vagi  durchschnitten  sind  (von  den  erst  sehr  viel  später 
auftretenden  toxischen  Wirkungen  kann  hier  abgesehen  werden^  so 
schliesst  Verf.,  dass  diese  Substanzen  erregend  auf  die  Lnngenfesem 
des  Vagus  wirken  und  zwar  die  erstgenannten  nur  auf  die  inspim- 
torischen,  das  concentrirte  Ammoniak  aber  auf  die  inspiratorischeii 
und  exspiratorischen  Fasern,  aus  deren  Gegeneinanderwirken  der 
Wechsel  der  Erscheinungen  folge.  Aus  den  Erscheinungen,  welehe 
beim  concentrirten  Ammoniak  auftreten,  würde  also  auf  die  Existenz 
zweier  Arten  von  Lungenfasern  zu  schliessen  sein,  von  denen  die 
exspiratorischen  nur  durch  starke  Reizung  erregt  werden,  wie  sie 
ja  auch  bei  elektrischer  Reizung  des  Vagusstammes  sich  als  die 
schwerer  erregbaren  erweisen. 

GuTTMANN^  wiederholte  die  Versuche  von  Hebing  a.  Bbedke 
an  chloralisirten  Kaninchen.  Wurde  das  Thier  apnoisch  gemacht 
und  die  Lunge  dadurch  aufgeblasen  erhalten,  dass  man  den  luftn- 
fahrenden  Schlauch  auf  der  Höhe  der  Einblasung  zuklemmte,  so 
war  die  erste  Bewegung  am  Ende  der  Apnoe  jedesmal  eine  Inspi- 
ration, nicht,  wie  Hering  und  Breueb  wollen,  eine  Exspiratioi. 
Wurde  die  Lunge  am  nicht  apnoisch  gemachten  Thier  aufgeblasen, 
so  trat  eine  Athempause  von  15 — 30  Secunden  Daner  ein,  dann  folgte 
eine  Inspiration.  Schon  das  Zudrücken  eines  an  der  TrachealcanlUe 
befindlichen  Schlauchs  auf  der  Höhe  der  Inspiration  bei  einem  noh 
mal  athmenden  Thier  genügt,  eine  solche  Athempause  zu  bewirken. 
Nach  Durchschneidung  beider  Vagi  fällt  diese  Respirationspause  f<^ 

Im  Jahre  1S77  veröffentlichte  Rosenbach  ^  seine  Beobachtunges 
über  elektrische  und  mechanische  Vagusreizung,  wonach  dieselbe 
stets  exspiratorisch  wirken  sollte.  Da  er  seine  Angaben  später  selbst 
zurückgenommen  hat,  brauchen  wir  nicht  näher  auf  dieselben  eiui* 
gehen.  Seine  theoretischen  Speculationen  über  die  Art,  wie  die 
Vaguswirkung  zu  Stande  kommen  soll,  haben  für  die  Yorliegende 
Frage  gleichfalls  kein  Interesse. 

JoLYET^  fand  bei  Hunden  neben  dem  linken  Vagus  ein  kleines 
Nervenstämmchen,  dessen  centrale  Reizung  heftige  Hustenstösse  md 
Athmungsstillstand  hervorruft.  Ob  dieses  Stämmchen,  wenn  seine 
Existenz  sich  bestätigt,  zuweilen  mit  dem  Vagus  mitgereizt  worden 
ist  und  so  den  Erfolg  beeinflusst  hat,  muss  ich  dahingestellt  sein 

1  GuTTMANN,  Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol.  1875.  S.  500. 

2  RosKNBACH,  Centralbl.  f.  d.  med.  Wiss.  1877.  S.  97. 

3  JoLTBT,  Gaz.  mäd.  d.  Paris.  1877.  No.  3. 
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wen,  ebenso  ob  es  yielleicht  bei  den  oben  erwähnten  Yersuchen 
•n  Arloinq  und  Tripier  mit  im  Spiele  gewesen  ist 

EoHTS  n.  Tiegel  1  sahen  nach  mechanischer  Reiznng,  wie  Durch- 
hneidnng,  Umschnümng  mit  einem  Faden,  abgesehen  von  den  Ver- 
jdenmgen,  welche  die  Trennung  als  solche  hervorraft,  auch  vor- 
»ergehende,  auf  Beiznng  zu  beziehende  Folgen  auftreten  und  zwar 
srlangsamung  der  Athmung  mit  Vertiefung  der  Athemzttge.  Aehn- 
the  Wirkungen  auf  die  Herzfasem  des  Vagus  wurden  gleichfalls 
obachtet,  gehören  aber  nicht  hierher.  Danach  müsste  man  also 
le  Verlangsamung  und  Vertiefung  der  Athmung  als  Folge  der  Vagus- 
imng  ansehen. 

Unter  den  Folgen  der  mechanischen  Vagusreizung  beim  Men- 
hen  gibt  Wastlewski^  Beschleunigung  der  Respiration  an. 

In  meiner  Schrift:  Bemerkungen  über  die  Thätigkeit  der  auto- 
itischen  Nervencentra.  Erlangen  1875,  hatte  ich  das  von  Bubkabt 
hanptete  Vorkommen  von  Fasern  im  N.  laryng.  inf.,  deren  Bel- 
og ähnlich,  wenngleich  schwächer  auf  die  Athmung  wirkt  wie  die 

I  N.  laryngeus  superior,    mit  einiger  Einschränkung  zugegeben, 
einer  neuen  Arbeit,  deren  ersten  Theil  ich  hier  übergehe,  kommt 

n  Burkart  ^  auf  die  Wirkungen  der  Vagusreizung  zurück.  Er 
D  nicht  zugeben,  dass  die  Erschlaffung  des  Zwerchfells  nur  ein 
tsnahmsfall  sei,  sondern  behauptet,  dass  man  sie  bei  Innehaltung 
r  passenden  Bedingungen  ausnahmslos  (das  Wort  ist  im  Original 
467  gesperrt  gedruckt)  erzielen  könne ;  doch  erklärt  er  sich  ausser 
mde,  diese  Bedingungen  „ streng  vnssenschaftlich  zu  sichten". 
sonn  man  einem  Kaninchen  soviel  Morphium  (oder  Ghloralhydrat) 
[gebracht  hat,  dass  eine  tiefe  Narkose  besteht,  dann  gelingt  es 
sh  Burkart  niemals  durch  Vagusreizung  exspiratorischen  Zwerch- 
Ifltillstand  zu  erzielen,  sondern   immer  nur  inspiratorischen.    Hat 

II  aber  ungenügend  narkotisirt,  und  ist  der  gereizte  Nerv  ganz 
leh  und  unversehrt,  dann  bekomme  man  zwar  bei  schwächerer 
Ming  Vermehrung  der  Athemfrequenz  mit  Verflachung  und  bei 
rkerer  Reizung  auch  Stillstand  in  Inspirationsstellung,  —  aber: 
it  der  Nerv  durch  fortgesetzte  Einwirkung  der  elektrischen  Ströme 
itten,  ist  er  nicht  mehr  vollkommen  intact,  oder  walten  andere, 
r  unbekannte  Verhältnisse  ob,  die  vielleicht  eine  Begründung  in 
'  xnfälligen  Lagerung  der  verschiedenen  Nervenfasern  im  Vagus- 
mine   und    in    der  verschiedenen  Erregbarkeit   derselben  finden 

1  KoBTB  u.  TiBGBL,  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  Xm.  S.  84. 
t  Wastlbwski,  Prager  Vierteüahrschr.  CXXXVm.  S.  69. 
3  BüiucABT,  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  XYI.  S.  427. 
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mögen,  so  tritt  die  Wirkung  der  exspiratorischen  Fasern  entschieden 
hervor,  wenn  auch  nnr  bei  schwächerer  Beizong;  sttrkere  Beiie  be- 
dingen hier  noch  inspiratorische  Erscheinungen,  bis  dass  die  inspi* 
ratorischen  Fasern  ihre  Erregbarkeit  Tollkommen  Terloren  haben.' 

Ich  habe  diesen  Satz  ans  dem  Original  wOrtlich  hierher  geseilt, 
weil  ein  Anszug  den  Sinn  yielleicht  nicht  ganz  klar  wiedergegeben 
hätte.  Vielleicht  wird  Bubkabt  nicht  ganz  einverstanden  sein,  wem 
ich  seine  Angaben  dahin  zusammenüeisse:  Burkabt  sah  bei  Yagas- 
reizung  meistens  Inspirationsstellang,  zuweilen  ExspirationssteUoiig 
des  Zwerchfells.  Letztere  trat  leichter  auf  bei  nicht  frischem  (sehoi 
durch  Beizungen  ermüdeten  Nerven),  niemals  bei  sehr  tief  naikoti- 
sirten  Thieren.  Die  im  Vagus  (unterhalb  des  Laiyng.  sup.)  enthat 
tenen  „exspiratorischen''  Fasern  sind  gegen  ermüdende  Einflfiflse 
widerstandsfähiger  als  die  „  inspiratorischen ". 

Burkart  bestätigt  sodann  meine  Angabe,  dass  die  „exspinto- 
risch "  wirkenden  Fasern  des  N.  laryng.  inferior  (nach  Abtragung  des 
Grosshims)  und  in  tiefer  Narkose  nicht  mehr  wirken ,  während  dte 
Wirkung  des  Laryngeus  superior  durch  jene  Eingriffe  nicht  let- 
ändert  wird.  Schliesslich  spricht  er  sich  gegen  die  theoretische  Sft- 
culation  Bosenbach's  aus,  nach  welchen  der  Vagus  als  vasomotori- 
scher Nerv  der  Med.  obl.  indirect  die  Art  und  Weise  der  AthoB- 
bewegungen  beeinflusse,  nimmt  vielmehr  eine  unmittelbare  Einwirkuf 
sowohl  der  „inspiratorischen*'  als  der  „ exspiratorischen ^  Fasern  auf 
die  Ganglienapparate  des  Athemcentrums  an. 

Langendorff  ^  sah  bei  Vagusreizung  gleichfalls  wechselnd» 
Erfolg.  Im  wesentlichen  stimmt  er  mit  Bureart  darin  ttberein,  dasB 
man  am  frischen  Nerven  leichter  Inspirationsstillstand  erzielen  kann, 
dass  aber  die  „inspiratorischen''  Fasern  durch  starke  Beize  oto 
sonstige  Insulte  leichter  ermüden,  und  dass  dann  der  exspiratorisck 
Stillstand  leicht  hervortritt.  Mechanische,  thermische  und  chemifldK 
Beizung  (mit  Glycerin)  gab  ihm  immer  exspiratorische   Wirkung. 

Langendorff  erklärt  übrigens  beide  Wirkungen  nicht  fttr  ^je- 
cifische  des  Vagus  und  seiner  Verzweigungen,  sondern  schreibt  die-  p 
selben  allen  sensiblen  Nerven  zu.  Den  von  Arloing  u,  Tripieb  be- 
haupteten Unterschied  des  rechten  und  linken  Vagus  leugnet  er;  di« 
Art  der  Lagerung  des  Nerven  auf  den  Elektroden  bei  der  elektri- 
schen Beizung  war  für  den  Erfolg  ganz  gleichgiltig. 

Wagner  2,  welcher  unter  Stricker's  Leitung  arbeitete,  sah  bei 

1  Langendorff  in  v.  Wittich,  Mittheiltmgen  aus  dem  Königsbei^ger  phjool- 
Laboratorium.  1878.  S.  33. 

2  Wagner,  Sitzungsber.  d.  Wiener  Acad.  Math.-naturw.  Q.  (3)  LXXX.  S.  I  ^ 
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mden  und  Kaninchen,  welche  mit  Chloralhydrat  tief,  bis  zum  Auf- 
Iren  aller  Beflexe,  narkotisirt  waren,  durch  Vagusreizung  Erschlaf- 
Dg  des  Zwerchfells  eintreten,  bei  schwacher  Narkotisirung  dagegen 
it  Stillstand  in  Inspirationsstellnng  ein.  Bei  Wiederholung  der  Ver- 
che  von  Hering  n.  Breuer  und  Guttmann  sah  er  bei  Kaninchen 
ie  letzterer)  nach  Lungenaufblasung  Athempause  und  darauf  fol- 
ude  Inspiration,  bei  Hunden  häufig  (wie  erstere  angeben)  nach 
fr  Pause  eine  allmählich  zunehmende  Contraction  der  Bauchmus- 
in.  Es  will  dies  auf  den  Umstand  zurückfahren,  dass  bei  Hunden 
»erhaupt  die  Bauchmuskeln  einen  stärkeren  Antheil  an  den  nor- 
ilen  Athembewegungen  nehmen.  Tief  narkotisirte  Thiere  fangen, 
dim  man  ihre  Lungen  aufbläst,  nicht  vneder  zu  athmen  an.  Die 
thempause  geht  unmittelbar  in  den  Tod  über. 

Wagner  stellt  sich  die  Wirkung  der  „  inspiratorischen  **  Fasern 
I  einen  einfachen  Reflexvorgang  vor.  In  tiefer  Narkose  sind  die 
inglien  des  Athemcentrums  geschwächt,  die  Reflexe  daher  nicht 
dhr  möglich,  dagegen  können  nun  die  „ exspiratorischen *"  Fasern 
ichter  wirken. 

Endlich  hat  auch  Fr^di^ricq  '  bei  Vagusreiznng  bald  inspirato- 
lohen,  bald  exspiratorischen  Stillstand  erhalten.  Wie  Wagner 
jdet  er  in  der  tiefen  Narkotisirung  mit  Ghloral  ein  Mittel,  sicher 
spiratorischen  Stillstand  zu  erzielen  in  dem  Stadium  ausserordent- 
h  verlangsamter  Athmung,  welches  dem  Tode  vorhergeht.  Häufig 
dibt  dann  bei  der  Vagusreizung  die  Respiration  aus,  um  gar  nicht 
3hr  wiederzukommen.  Im  Uebrigen  schliesst  sich  Fr^d^ricq  den 
igaben  von  Hering  u.  Breuer  an. 

Fassen  wir  alles  zusammen,  was  über  den  Gegenstand  veröffent- 
kt  worden  ist,  so  gelangen  wir  zu  dem  Schluss,  dass  im  Vagus 
reierlei  Fasern  enthalten  sein  müssen :  solche,  deren  Reizung  inspi- 
torischen,  und  solche,  deren  Reizung  exspiratorischen  Stillstand 
ranlassen  kann.  Zu  einem  genaueren  Verständniss  dieser  Wir- 
tngen  ist  aber  noch  die  Rücksicht  auf  das  Maass  der  vom  Ath- 
mgsapparat  geleisteten  Arbeit  nöthig,  worauf  wir  im  Folgenden 
igehen.  —  Schliesslich  ist  noch  zu  erwähnen,  dass  nach  Giirihtiani^ 
[e  Sinnesnerven  inspiratorisch  einwirken  können. 

lY.  Ursache  der  Athembewegungen. 

Es  entsteht  nun  zunächst  die  Frage,  durch  welche  Umstände  das 
genannte  Athmungscentrum  veranlasst  wird,  während  des  ganzen 

1  Fato^RiCQ,  Bull.  d.  l'acad.  royale  do  belgique.  (2)  XLYII.  tS79.  No.  4. 

2  Christiani,  Arch.  f.  Physiol.  1S80.  S.  295. 
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Lebens  thätig  zu  sein.  Wenn  mmn  dieselbe  als  ein  saatoiiiatisdies* 
bezeichnet,  so  ist  damit  jene  Frage  natfliiich  nicht  eriedigt,  sonden 
es  mnss  nntersncht  werden,  ob  fllr  die  foitwihrende  Rntnlrhmur  der 
Elrregnngen  in  diesem  nnd  anderen  antomatisehen  Centren  bestimmte 
Bedingungen  nachweisbar  sind. 

JoH.  Müller  1  bezeichnet  als  automatische  Bewegungen  solche, 
„welche  Ton  Seelenactionen  unabhängig,  entweder  anhsdtend  sind, 
oder  in  einem  regelmassigen  Rhythmus  erfolgen,  und  welche  beide 
aus  gesunden ,  natürlichen ,  in  den  Nerren  oder  CSentralorganen  he- 
genden Ursachen  erfolgen.*"  Nun  ist  aber  der  Umstand,  dass  dai 
Athemcentrum  im  Fötus  unthätig  ist,  aber  unmittelbar  nach  der 
Geburt  sofort  in  Thätigkeit  gerath,  ein  genügender  Beweis  daflir, 
dass  die  fortwährende  Thätigkeit  an  sich  keine  Eügensehafk  jaiei 
Centralorgans  sein  kann,  sondern  dass  es  zur  Einleitung  seiner 
Thätigkeit  noch  eines  besonderen  Umstandes  bedarf.  Denn  es 
scheint  undenkbar,  dass  die  Beschaffenheit  des  Apparats  im  FStis 
eine  wesentlich  andere  sei  als  im  geborenen  Kinde,  und  dass  eiae 
solche  Veränderung  während  des  Geburtsacts  vor  sich  gehe.  Uebe^ 
dies  ist  Tielfach  beobachtet  worden,  dass  auch  innerhalb  des  Utens 
geathmet  werden  kann,  und  es  kommt  nur  darauf  an,  zu  unter 
suchen,  welche  Aenderung  der  Bedingungen,  die  mit  der  Greburt  Ter- 
knüpft  sind,  als  Ursache  der  beginnenden  Thätigkeit  des  Athes- 
centmms  nachgewiesen  werden  kann. 

Diese  Aenderung  betrifft  aber,  wie  ich  nachgewiesen  habe^,  die 
Beschaffenheit  des  fötalen  Blutes.  So  lange  der  Fötus  im  normales 
Zusammenhang  mit  d«r  Mutter  ist,  findet  Gasaustausch  zwisehei 
Fötus  und  Mutter  in  der  Placenta  statt  Der  Fötus  athmet  mittebt 
seiner  Placenta  wie  ein  Fisch  mittelst  seiner  Kiemen.  Fortwährend 
wird  im  fötalen  Organismus  Sauerstoff  verbraucht  und  Kohleneäiire 
erzengt  Kommt  nun  hierdurch  das  fötale  Blut  auf  eine  geringere 
Sauerstoffspannung  als  die  im  mütterlichen  Blut  herrschende,  so 
mnss  Sauerstoff  aus  diesem  in  jenes  überwandem.  Auf  diese  Weue 
kann  die  Sauerstoffspannung  im  fötalen  Blut  niemals  unter  einen 
gewissen  Werth  sinken,  so  lange  der  Placentarkreislanf  in  gnten 
Gange  ist  und  das  mütterliche  Blut  genügenden  Sauerstoff  enthilt' 
Tritt  hierin  irgend  eine  Störung  ein,  so  muss  die  Athmung  in  Gang 

1  Müller,  Handb.  d.  Physiol.  ü.  S.  66. 

2  Rosenthal,  Athembewegangen.  S.  8  ff. 

3  JoH.  MClleb,  De  r^iratione  foetus.  1S23.  Die  scheinbar  eatgogsogetM 
lautende  Stelle  im  Handb.  II.  S.  729.  t$40  Iftsst  sich  mit  Müllbr*8  Worar  vaA 
unserer  Auffassung  vereinigen ,  wenn  man  sie  dahin  deutet ,  dass  die  Tom  BM 
der  Mutter  in  das  Blut  des  Fötus  übertretenden  S&fte  auch  schon  den  genflgeD- 
den  Sauerstoff  (absorbirt)  mitbringen,  wodurch  das  Athmen  enetst  wenb. 
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ommen.  Dies  muss  aber  nothwendiger  Weise  erfolgen,  wenn  nach 
dir  Geburt  durch  die  Verkleinerung  des  Uterus  der  Placentarkreis- 
xif  behindert  wird.  Dasselbe  kann  aber  auch  schon  vor  der  Ge- 
irt  eintreten,  wenn  aus  irgend  einem  Grunde  eine  vorzeitige  Stö- 
mg  in  jenem  Gasaustausch  stattfindet,  also  bei  Tod  der  Mutter,  bei 
tOnmgen  des  Placentarkreislau&  z.  B.  durch  Druck  auf  die  Nabel- 
(hnur,  vorzeitige  Lösung  der  Placenta  u.  s.  w.  In  diesen  Fällen 
eten  schon  im  Uterus  Athembewegungen  einJ 

Dass  zur  Erregung  des  ersten  Athemzuges  die  Berührung  mit 
sr  atmosphärischen  Luft,  die  Abkühlung  und  andere,  erst  nach  der 
eburt  auftretende  Momente  nicht  nöthig  sind,  geht  ans  solchen  und 
elen  ähnlichen  Beobachtungen  hervor,  wo  die  Athmung  innerhalb  der 
iversehrten  EihüUen  und  bei  Vermeidung  der  Abkühlung  eintrat^ 
ine  andere  Frage  ist  es,  ob  auch  ohne  diese  Vei^derung  der  Blut- 
Mehaffenheit  die  Athmung  eingeleitet  werden  kann  durch  Hautreize, 
ie  Preyer^  aus  seinen  Beobachtungen  an  Meerschweinchenftttus 
ihliesst,  welche  zu  athmen  anfingen,  wenn  durch  einen  kleinen  Ein- 
thnitt  die  Schnauze  freigelegt  wurde. ^  In  diesen  Fällen  war,  wie 
BKTER  hervorhebt,  das  Blut  des  Fötus  noch  sauerstoffreich,  was 
ost  als  ein  Hindemiss  für  das  Zustandekommen  der  Reflexe  gilt, 
ie  wir  noch  sehen  werden.  Im  Uebrigen  lehren  die  Beobachtungen 
m  Zweifel  ^,  dasi  in  der  That  das  Blut  der  Nabelvene  heller  oder 
mkler  wird,  je  nach  dem  Athmungszustande  der  Mutter.  Die 
lectroskopische  Untersuchung  zeigte,  dass  im  Blut  der  Nabelgefässe 
Bis  Sauerstoff  enthalten  war,  auch  wenn  dieselben  noch  nicht  selbst- 
Indig  geathmet  hatten.  Wurde  bei  erbalt<!tiem  Zusammenhang  des 
ntterthiers  und  des  Fötus  das  erstere  apnoisch  gemacht,  so  war 
18  Blut  der  Nabelvene  stets  deutlich  heller  als  das  der  Nabel- 
terien;  wurde  dann  bei  der  Mutter  Dyspnoe  erzengt,  so  wurde 
18  Fötalblut  dunkler  und  es  traten  Athembewegungen  ein.  —  Die 
DDahme  von  Lahs  %  dass  zur  Erregung  des  ersten  Athemzugs  eine 
iftunng  des  Blutes  in  den  Nabelgefässen  und  dadurch  bewirkte  Fül- 
ng  des  Lungenkreislaufs  nothwendig  sei,  erscheint  mir  durch  nichts 
sf^flndet,  erklärt  auch  nicht,  warum  oft  dieser  erste  Athemzug  erst 
ich  dem  Abnabeln  erfolgt. 


1  ScHWARTz,  Die  vorzeitigen  Athembewegungen.  Leipzig  185S. 

2  Wohl  eine  der  ersten  Beobachtungen  über  diese  Athmung  innerhalb  der 
Mllen  ist  die  von  mir  oben  S.  238,  Anm.  1  mitgetheilte  von  Yssal. 

3  Pbbtxb,  Sitzun^ber.  d.  Jeaischen  Ges.  f.  Med.  u.  Naturw.  tS80.  6.  Febr. 

4  Aehnliches  berichtet  Pflüger  in  seinem  Archiv  I.  S.  82. 

5  ZwiiFBL,  Arch.  f.  Gvnäk.  IX.  S.  291. 1876. 

6  Labs,  Ebenda.  IV.  S.  311. 1872. 
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Die  vorgetragene  AaffassuDg  von  der  Ursache  des  ereten  Athem- 
zQgs  wird  nun  aber  wesentlich  gestützt  durch  den  von  mir  geftthrten 
Nachweis,  dass  man  jederzeit  auch  beim  Erwachsenen,  die  Athem- 
bewegnngen  snspendiren  kann,  wenn  man  durch  reichliche  Einbhr 
sangen  von  Luft  in  die  Lmigen  das  Blnt  mit  Sauerstoff  sättigt.^ 

Anknüpfend  an  den  schon  oben  erwähnten  Versuch  Yon  Hook 
habe  ich  nachgewiesen,  dass  man  durch  Einblasungen  Yon  Luft  in 
die  Lungen  nicht  blos  die  sonst  nach  Eröffnung  beider  Pleurahöhlen 
unfehlbar  eintretende  Erstickung  verhindern,  sondern  sogar,  bei  ge- 
nügender Lüftung  der  Lungen  alle  Athembewegungen  vollkommen 
aufheben  kann,  ja  dass  dann,  wenn  man  das  Blut  vollkommen  mit 
Sauerstoff  gesättigt  bat,  noch  nach  dem  Sistiren  der  Lufteiablasungen 
längere  Zeit  verstreichen  kann,  bis  die  im  Organismus  fortwährend 
vor  sich  gehende  Sanerstoffzehrung  das  Blut  wieder  auf  den  Zustand 
bringt,  dass  die  Athembewegungen  vneder  beginnen.  Im  Gegensatz 
dazu  hat  jede  Verminderung  des  normalen  Sauerstoffgehalts  des 
Blutes  eine  Verstärkung  der  normalen  Athembewegungen  zur  Folge. 
Diese  Zustände  werden  von  den  Klinikern  als  Dyspnoe  bezeichnet 
Sie  können  aus  sehr  verschiedenen  Ursachen  eintreten,  nämlich  durch 
eine  Verminderung  oder  volktändige  Behinderung  des  Sauerstoff- 
zutritts zu  den  Lungen  (Aufenthalt  in  verdünnter  oder  in  sauerstoff- 
armer Luft,  Verschluss  der  Luftwege),  oder  durch  Verkleinerung  der 
den  Gasaustausch  bewirkenden  Lungenoberfläche  (Pneumothorax,  An- 
sammlung von  Flüssigkeiten  im  Pleuraraum,  AnfttUung  der  Alveolen 
mit  Flüssigkeit,  Veränderungen  des  Lungengewebes  wie  beim  Emphy- 
sem oder  der  Tuberculose),  oder  durch  Störungen  im  Kreislauf  (Herx- 
lähmung,  Verstopfung  der  Gefässe  durch  Emboli  u.  s.  w.),  endlich 
durch  chemische  Veränderung  des  Blutes  (Wirkung  von  Kohlenoxjd, 
Schwefelwasserstoff  u.  dgl).  Nach  Analogie  dieser  sogenannten  Dgi- 
pnoe  bezeichne  ich  die  normale  Athmung  als  Eupnoe,  den  Znstand 
aber ,  wo  wegen  Sättigung  des  Blutes  mit  Sauerstoff  gar  nicht  g^ 
athmet  wird,  als  Apnoe. "^ 

1  RosBNTHAL,  Athcmbewegungen.  S.  157;  Derselbe,  Bemerkungen  aber  die 
Thätigkeit  der  automatiscben  Kervencentra,  insbesondere  über  die  Atbembete- 
gungen.  S.  10  ff.  Erlangen  IS75. 

2  Mein  verehrter  College  Iwan  MClleb  hat  die  GQte  gehabt,  mir  aas  Galei*! 
Schriften  die  Stellen  auszuziehen ,  wo  die  Ausdrtlcke  Apnoe  u.  s.  w.  TorkonuBn. 
Eine  derselben  ist  so  interessant,  dass  ich  sie  hier  nach  seiner  Uebcrsetznng  nit* 
theilen  will.  De  locis  affectis  IIb.  IV.  Vol.  VIII.  p.  2S1 .  Ed.  Ktmt :  .Es  gibt  nock  «a 
andres  Leiden  der  Respiration,  Avuoca  genannt,  wenn  dem  Augenscheine  nach  kdae 
stattfindet,  während  dies  der  Natur  der  Sache  nach  unglaublich  ist;  denn  ei 
scheint  unmöglich  zu  sein,  dass  ein  Thier,  wel(  hes  ganz  der  Respiration  bertubt 
ist,  noch  am  Leben  bleibt,  und  doch  bewegen  die  Thiere,  weldie  den  WiBtc^ 
schlaf  halten,  offenbar  den  Thorax  durchaus  nicht.   Man  mnss  also  das  eine  von 
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Es  steht  also  fest,  dass  der  Grad  oder  die  Stärke  der  Athem- 
bewegnngen  von  dem  Gasgehalt  des  Blutes  abhängt,  und  dass  man 
durch  genügende  Luftzufuhr  zum  Blut  die  Athembewegungen  ganz 
aufheben  kann.  Aber  unter  diesen  Umständen  gehen  immer  zweierlei 
Veränderungen  des  Blutes  Hand  in  Hand;  in  dem  Maasse,  als  der 
Sauerstoffgehalt  abnimmt,  nimmt  sein  Kohlensäuregehalt  zu  und  um- 
gekehrt. Nun  hatte  Traube  bei  Wiederholung  des  HooK'schen  Ver- 
suchs gesehen,  dass  man  die  bei  Eröffnung  der  Pleurahöhlen  ent- 
standene Dyspnoe  beseitigen  könne  durch  einen  Strom  von  atmo- 
sphärischer Luft  oder  Sauerstoff,  nicht  aber  durch  einen  Strom  von 
Wasserstoff  oder  Stickstoff.  Da  nun  durch  letztere  die  Kohlensäure 
auch  aus  dem  Lungenblut  entfernt  werden  muss,  so  hatte  er  ge- 
schlossen, dass  nicht  die  Kohlensäure,  sondern  der  Mangel  an  Sauer- 
stoff die  Ursache  der  Dyspnoe  sein  müsse. '  Dieser  Auffassung  hatte 
ich  mich  angeschlossen  und  sie  dahin  erweitert,  dass  überhaupt  ein 
gewisser  Mangel  an  Sauerstoff  im  Blut  nothwendig  sei,  damit  die 
Athembewegungen  zu  Stande  kommen.  Ich  konnte  mich  dabei  auf 
die  Angabe  von  Wilii.  Müller^  stützen,  dass  Thiere  selbst  erheb- 
liche Mengen  von  Kohlensäure  athmen  können,  ohne  Dyspnoe  zu 
bekommen,  wenn  nur  gleichzeitig  genügende  Mengen  von  Sauerstoff 
vorhanden  sind.  Dieser  Auffassung  trat  jedoch  Traube  ^  selbst  mit 
neuen  Versuchen  entgegen,  wonach  es  möglich  sein  sollte,  durch 

xweien  annehmen :  entweder  ist  die  Respiration  so  schwach,  dass  sie  der  Wahr- 
nebmang  entgeht,  oder  das  Thier  bedart  dann  der  Respiration  überhaupt  nicht, 
sondern  begnügt  sich  mit  der  Transpiration,  die  durch  den  ganzen  Körper  geht ; 
letztere  nämlich  bewirkt  das  Herz  durch  die  Arterien,  die  Respiration  dagegen 
dam  Gehirn  durch  den  Thorax.  Welcher  Art  aber  auch  die  Anection  sein  mag, 
welche  die  Apnoea  bewirkt,  sie  scheint  allen  Theilen  des  Thiers  gemeinsam  zu- 
zukommen, z.  B.  bei  Apoplexie,  Karus,  Schwindel,  Epilepsie  und  Katalepsie;  denn 
bei  allen  diesen  Fällen  erleiden  die  Atbmungsorgane  nichts  besonderes,  so  wenig 
als  die  Stimm-,  Sprach-  oder  Gangwerkzcu^e :  sondern  wenn  das  Hauptorgan 
leidet,  muss  alles  mit    leiden,  was  von  ihm  die  es  leitendenKräfte  bekommt." 

An  anderen  Stellen  ist  die  Auffassung  der  Apnoe  weniger  klar.  In  Bezug 
auf  die  Wortbildung  ist  Galen  nicht  ganz  consemient;  er  gebraucht  die  Aus- 
drücke: aTzrottr,  diffTTroia  und  davon  das  Adjectiv  ovan roixof ,  dagegen  nennt  er 
die  normale  Athmung  (das  Athemholen)  dyaTTtor;.  Es  ist  daher  jedenfalls  rich- 
tiger im  Deutschen  Apnoe  und  apnoisch,  Dyspnoe  und  dyspnoisch  zu  sagen  (zu- 
mal wenn  man  an  die  Analoge  von  Diarrhoe  und  diarrhoisch  denkt)  als  apnog- 
tisch  und  dyspnoetisch,  wie  ich  selbst  früher  in  Anlehnung  an  Traube  sagte. 

1  Diese  Vert>uche  Träubels  sind  mitgetheilt  in  einer  Dissertation  von  Mab- 
cusb:  De  suffocationis  imminentis  causis  et  curatione.  Berol.  1S5S.  Ich  muss 
hierbei  bemerken,  dass  weder  bei  Hook  noch  bei  Tbaubb  der  Zustand  der  Apnoe 
als  solcher  deutlich  bezeichnet  ist,  obwohl  man  die  Stelle  bei  Hook  wohl  so 
deuten  kann.  Es  scheint  aber,  ilass  der  Ausdruck:  ^tbe  Do^,  as  I  oxpected,  lav 
still"  (a.  a.  0.)  nur  den  Gcf^ensatz  zu  den  ^Dying  consulvive  hts**  ausdrücken  soll, 
welche  eintreten,  wenn  keine  künstliche  Athmung  unterhalten  wird.  Der  Zustand 
der  Apnoe  ist  erst  von  mir  als  solcher  erkannt  worden. 

2  WiLu.  MC LLER,  Sitzungsbcr.  d.  Wiener  Acad.XXXHI.  S. 'M»:  LiebiVsAnn. 
CVIII.  S.  257. 

3  Traube,  Allg.  med.  Centralzeit.  1S«2.  Nr.  :JS.  lS«i3.  Xo.  \M. 
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reichliche  Einblasungen  von  Wasserstoff  die  Athembewegangen  xn 
suspendiren,  umgekehrt  aber  durch  Einblasungen  einer  stark  kohlen- 
säurehaltigen  Luft  selbst  dann  Dyspnoe  zu  erzeugen,  wenn  diese 
Luft  selbst  reicher  an  Sauerstoff  ist  als  gewöhnliche  atmosphärische 
Luft.  Indessen  konnten  Krause^  und  Thibt^  die  neoen  Angaben 
Traube's  nicht  bestätigen,  und  ich^  wies  nach,  dass  eine  gering- 
ftigige  Verunreinigung  des  Wasserstoffs  in  Traube's  Versuchen  ans- 
reichte,  seine  Erfolge  zu  erklären  Wenn  solche  Verunreinigung  aus- 
geschlossen wird,  dann  erhält  man  bei  Athmung  von  Wasserstoff 
oder  Stickstoff  stets  heftige  Dyspnoe,  welche  zuletzt  in  Asphyxie 
und  Erstickung  übergeht.  Lässt  man  aber  Thiere  aus  einem  Qneek- 
silbergasometer  reinen  Sauerstoff  athmen  und  ftihrt  die  Ausathmnngs- 
luft  in  dasselbe  Gasometer  zurück,  so  athmen  sie  ruhig,  selbst  wenn 
der  Kohlensäuregehalt  im  Gasometer  schon  so  hoch  gestiegen  ist, 
dass  keine  Kohlensäure  aus  dem  Blute  entweichen  kann,  der  Gehalt 
an  dieser  also  weit  über  die  Norm  steigen  muss.  Wenn  aber  d^ 
Sauerstoffgehalt  im  Gasometer  so  weit  sinkt,  dass  das  Blut  nicht 
mehr  genug  Sauerstoff  auftiehmen  kann,  dann  tritt  Dyspnoe  ein; 
diese  verschvnndet  aber  sofort,  sobald  man  den  Druck  im  Gasometer 
(durch  Auflegen  von  Gewichten)  und  damit  auch  den  Partialdmek 
des  Sauerstoffs  vermehrt  und  dadurch  bewirkt,  dass  wieder  Saner- 
Stoff  aus  dem  Gasometer  in  das  Blut  flbei^hen  kann.  Das  von  mix 
zu  diesem  Versuch  benutzte  Gasometer  ist  in  Fig.  23  dargestellt 
Die  Trachea  des  Thiers  ist  mit  dem  Gabelrohr  t  verbunden;  die 
Müller'schen  Ventile  n  und  n  trennen  die  In-  und  die  Exspiration^- 
Inft.  Zu  Beginn  des  Versuchs  ist  das  Bohr  s  offen  und  die  Klemme  li 
geschlossen.  Durch  das  Ventil  vi  tritt  reiner  Sauerstoff  in  das  Gaso- 
meter, welches  vom  Thier  geathmet  wird,  während  die  Exspin* 
tionsluft  durch  s  entweicht  Wenn  man  annehmen  kann,  dass  aller 
Stickstoff  aus  der  Lunge  ausgetrieben  ist  und  diese  nnr  noch  Sanff- 
Stoff  und  Kohlensäure  enthält,  unterbricht  man  die  weitere  Znfiihr 
bei  n,  schiesst  s  und  öffnet  X-,  so  dass  die  weitere  Athmung  nurav 
dem  und  in  das  Gasometer  erfolgen  kann. 

Zu  den  gleichen  Ergebnissen  kam  auch  Dohmen  ^ ;  nnr  in  eiiea 
Punkte  bestätigt  er  Traube's  Angaben,  nämlich  dass  auch  ein  tber 
die  Norm  erhöhter  Kohlensäuregehalt  die  Athembewegangen  to^ 
stärkt,  also  Dyspnoe  erzeugt,  wenn  der  Sanerstoffgehalt  des  BWs 

t  Krausb  in  Heidenhain*s  Stadien  aos  d.  phjsiol.  Inst  sn  Breslao.  1.  Heft  SU 

2  Thikt.  Ztschr.  f.  rat.  Med.  (3)  XXI.  S.  25. 

3  RosKSTHAL,  Arch.  f.  Anat  u.  Pbysiol  1S64.  S.  456. 

4  DoHMEx.  Untenachangen  ans  d.  phrsiol.  Labor.  lu  Bonn.  S.  S3.  Berfia  t?^ 
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Dormal  geblieben  oder  sogar  etwas  gestiegen  ist,  und  PflUgek  '  bat 
diese  Angaben  bestätigt  und  durch  genaue  Analysen  der  BIntgase 
bekräftigt.    Gegen  diese  sehr  bestimmten  und  Überzeugenden  Ver- 


Flg.  31.    EleiDti  qsMkiilbtie'HiiiBl«  tdd  1.  I 


I  sacbe  kann  die  gegentheilige  Angabe  von  P.  Hering  *,  wonai-b  der 
'  Saoerstoffgehalt  des  arteriellen  Blutes  während  der  Apnoe  vermin- 
dert Bein  sollte,  nicht  ins  Gewicht  fallen.  Auch  ist  diese  Angabe 
durch  die  unter  PflCgek'h  Leitung  ansgefllbrte  nochmalige  sehr  sorg- 
fältige Unteraucbung  von  A.  Ewald*  widerlegt  worden.  Dieser  bat 
ebenso  wie  PflOcek  gefunden,  dase  nach  ausreichender  Ltlftnng  der 
Lange,  wenn  Apnoe  eingetreten  ist,  das  arterielle  Blnt  mit  Sauer- 
stoff gesättigt  ist,  während  dem  normalen  Arterienblnt  immer  etwas, 
wenn  auch  zuweilen  nur  sehr  wenig  zur  Sättigung  fehlt.    Auffallen- 


1  Pflüoek,  Arch.  f.  d.  gas.  Phyglol.  I.  S.  ßl.  ISflS. 

2  Pim.  Eebuig,  Einige  Untersuch ungen  aber  die  ZuBtmmenMtzuDg  der  Blut- 
gase wAhrend  der  Äpno«.  Inaag.-Diis.  Dcirpat  1^67. 

S  A.  EwALn,  Arcb.  f.  d,  ges,  Phygiol,  VU.  S,  675. 
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der  Weise  ist  aber  das  Venenblnt  in  der  Apnoe  ärmer  an  Sauerstoff 
als  in  der  Norm,  was  wahrscheinlich  durch  die  langsamere  Strö- 
mung des  Blutes  durch  die  Gapillaren  (in  Folge  des  niederen  Blut- 
drucks) bedingt  ist,  wodurch  dem  Blute  Zeit  bleibt,  in  den  Körper- 
capillaren  viel  mehr  Sauerstoff  zu  verlieren,  den  es  aber  in  den 
Lungencapillaren  immer  wieder  ersetzt. 

Durch  die  mitgetheilten  Versuche  ist  der  Zusammenhang  zwi- 
schen dem  Gasgehalt  des  Blutes  und  der  Thätigkeit  des  Athem- 
centrums  erwiesen.  Derselbe  lässt  sich  aber  auch  noch  weiter  ver- 
folgen, indem  man  auf  den  Grad  dieser  Thätigkeit  Rflcksicht  nimmt 
Je  weiter  nämlich  das  Blut  von  dem  Sättigungspunkt  mit  Sauerstoff 
entfernt  ist,  desto  stärker  ist  die  Arbeit,  welche  das  Athemcentrun 
leistet.  Sehr  gut  lässt  sich  dieser  Zusammenhang  beobachten,  wemi 
man  beide  Pleurahöhlen  eröffnet  und  kttnstliche  Athmung  e^eitet 
Man  kann  dann  bei  genügender  Lüftung  vollkommene  Apnoe  er- 
zeugen ,  oder  aber  durch  Regelung  der  Luftzufuhr  jeden  beliebigen 
Grad  von  Dyspnoe.  In  diesem  Falle  zeigt  sich  nun  stets  eine  ganx 
bestimmte  Reihenfolge  in  der  Theilnahme  der  einzelnen  Muskeln  an 
der  Respirationsarbeit.  Am  genauesten  sind  diese  Verhältnisse  von 
Traube  ^  und  von  mir  ^  am  Kaninchen  untersucht  worden.  Das  Ka- 
ninchen inspirirt  bei  der  gewöhnlichen  Athmung  nur  durch  Con- 
traction  des  Zwerchfells;  seine  Ausathmung  geschieht  meist  unter 
schwacher  Mitwirkung  des  M.  obliquus  abdominis  extemns.  Ninunt 
aber  die  Respirationsarbeit  zu,  dann  betheiligen  sich  an  der  Inspi- 
ration die  Mm.  intercostales  exterui  und  intercartilaginei,  die  Leva- 
tores  costarum,  die  Scaleni  und  die  Serrati  postici  superiores  nnd 
zwar  bei  allmählich  zunehmender  Dyspnoe  in  der  hier  aufgezählten 
Reihenfolge.  Erst  bei  den  allerhöchsten  Graden  der  Dyspnoe  kom- 
men auch  noch  die  Sternocleidomastoidei  in  Mitwirkung.  Die  Ex- 
spiration bleibt  selbst  bei  dyspnoischer  Athmung  lange  auf  die  Mm 
obliqui  abdominis  beschränkt,  erst  bei  den  höchsten  Graden  bethei- 
ligen sich  die  anderen  Bauchmuskeln,  lieber  die  Intercostales  intemi 
konnte  ich  nichts  Sicheres  ausmachen. 

Bei  Hunden  und  Katzen  wirken  schon  bei  normaler  Atbmnng 
die  Intercostales  extemi,  Intercartilaginei  und  Levatores  costenun 
mit,  dagegen  ist  ihre  Exspiration  ganz  passiv;  bei  Dyspnoe  kom- 
men ausser  diesen  die  anderen,  schon  beim  Kaninchen  erwähnten 
Muskeln  und  zwar  in  derselben  Reihenfolge  in  Thätigkeit^ 

1  Traube,  Beitr.  z.  exper.  Pathol.  u.  Physiol.  II.  S.  91  ff. 

2  Rosenthal,  Athembewegungen.  S.  174  ff. 

3  Rosenthal,  Ebenda.  S.  162  u.  183. 
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Sinkt  der  Sanerstoffgehalt  des  Blutes  sehr  tief,  so  kommen 
ausser  den  Athemmnskeln  noch  andere  in  Thätigkeit;  es  entstehen 
allgemeine  Krämpfe  (Erstickungskrämpfe)  ^  welche  anfänglich  klo- 
nisch sind,  dann  aber  in  tonische  Krämpfe  übergehen,  mit  überwie- 
gender Wirkung  aller  Streckmuskeln.  Ebenso  gehen  den  Athem- 
bewegungen  eine  Reihe  anderer  Erregungen  automatischer  Centra 
parallel,  welche  alle  dieselbe  Abhängigkeit  vom  Sauerstoffgehalt  des 
Blutes  zeigen  wie  jene,  d.  h.  um  so  stärker  werden,  je  mehr  der 
Sauerstoffgehalt  des  Blutes  abnimmt,  nämlich:  die  Innervation  der 
yasoconstrictorischen  Nerven,  der  Hemmungsfasem  des  Herzens,  der 
Düatatoren  der  Pupille,  der  Darmnerven,  der  Seh  Weissnerven.  ^  Es 
ist  also  offenbar  eine  durchgängige  Eigenschaft  aller  sogenannten 
9 automatischen''  Nervencentra,  dass  ihre  Thätigkeit  von  dem  Grade 
des  Sauerstoffgehalts  im  Blute  abhängt.  Bei  vollkommener  Sätti- 
gung des  Blutes  mit  Sauerstoff  scheinen  sie  alle  ausser  Thätigkeit 
zu  kommen  (nur  ftir  die  automatischen  Apparate  des  Herzens  lässt 
gich  dies  nicht  beweisen).  Nimmt  der  Sauerstoffgehalt  ab,  so  ge- 
rathen  sie  in  Thätigkeit;  aber  ihre  Empfindlichkeit  ist  in  dieser 
Beziehung  sehr  verschieden ;  das  sogenannte  Krampfcentrum  ist  das 
unempfindlichste  von  allen,  da  es  erst  bei  einem  sehr  geringen  Sauer- 
Btoffgehalt  des  Blutes  in  Thätigkeit  geräth.  Aber  auch  innerhalb 
des  Athemcentrums  selbst  müssen  wir  einzelne  Unterabtheilungen 
mit  verschiedener  Empfindlichkeit  annehmen,  da  nur  so  die  allmäh- 
lich sich  erweiternde  Zahl  der  an  dem  Athemmechanismus  sich  be- 
theiligenden  Muskeln  verständlich  wird. 

Sinkt  der  Sauerstoffgehalt  des  Blutes  gar  zu  sehr,  dann  verlieren 
alle  Nervencentra  ihre  Leistungsfähigkeit.  Die  stürmischen  Erschei- 
nungen der  allgemeinen  Krämpfe  machen  einem  Zustand  der  Er- 
schlaffung aller  Muskeln  Platz,  in  welchem  nur  noch  der  freilich 
auch  sehr  geschwächte  Herzschlag  und  eine  enorme  Erweiterung  der 
Papillen  zeigen,  da«s  noch  Leben  vorhanden  ist.  Wir  bezeichnen 
diesen  Zustand  als  Asphyxie.  Durch  künstliche  Athmung  kann  in 
diesem  Zustand  da«  Leben  noch  erhalten  werden.  Erfolgt  diese  Lebens- 
rettung nicht,  dann  geht  die  Asphyxie  in  den  Ersticktmifstod  über.- 

y.  Zustandekommen  der  Erregung  Im  Athemeentrum. 

Der  Zusammenhang  zwischen  dem  Gasgehalt  des  Blutes  und 
der  Thätigkeit  des  Athemcentrums  kann  auf  zweierlei  Weisen  auf- 

t  LucHsiNOER,  Dieses  Handbuch.  V.  (1)  435.  —  Vgl.  auch  Rosekthal,  Bemer- 
kungen u.  8.  w.  S.  14  ff. 

2  RoBBNTHAL,  Arch.  f.  Anat.u.Physiol.  t864.  8.456. 
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gefa88t  werden.  Entweder  sind  die  Nervenapparate ,  von  welchen 
die  Erregungen  aasgehen,  unmittelbar  abhängig  von  der  Besehaffen- 
heit  des  sie  umspülenden,  in  ihren  Capillaren  circulirenden  Blutes 
—  oder  dieses  Blut  wirkt  auf  peripherische  Nerven  und  diese  be- 
wirken die  Athembewegungen  nach  Art  der  Beflexbewegung^L 

Diese  letztere  Auffassung  ist  von  verschiedenen  Forschem  Te^ 
treten  worden.  Wie  wir  schon  gesehen  haben,  glaubte  Marwiatj, 
Hall^,  dass  die  Vagi  allein  die  Athembewegungen  anregen;  Volk- 
MANN  ^  und  ViERORDT^  dagegen  glaubten  sämmüiche  Nerven  des  Klk- 
pers  dafür  in  Anspruch  nehmen  zu  sollen.  Schiff^  endlich  stellte 
eine  vermittelnde  Ansicht  auf,  wonach  für  gewöhnlich  durch  die  Vagi 
die  Bespiration  angeregt  werden  soll ;  seien  aber  diese  durchsehnitt- 
lieh,  so  wachse  der  Beiz,  bis  er  zur  Beizung  anderer,  schwerer  er- 
regbarer Nerven  hinreiche;  daher  die  Abnahme  der  Zahl  und  der 
veränderte  Typus  der  Bespiration. 

Im  Gegensatz  hierzu  glaubte  ich  ^  annehmen  zu  müssen,  dus 
die  Einwirkung  des  Blutes  eine  directe,  ohne  Mitwirkung  sensibler 
Nerven  in  der  Med.  oblongata  stattfindende  sei.  Ich  kam  zu  dieser 
Ansicht,  weil  die  Athembewegungen  noch  fortdauern,  wenn  mao 
das  Grosshim  exstirpirt,  die  Vagi  durchschnitten  und  das  BliekeB- 
mark  unterhalb  des  Abgangs  der  Athemnerven  durchtrennt,  also  £Mt 
alle  sensible  Nerven  von  dem  Athemcentrum  abgetrennt  hat 

In  der  That  bleiben  in  diesem  Falle  nur  einige  Himnerven  und 
die  hinteren  Wurzeln  des  Halstheils  des  Bückenmarks  ttbrig,  durch 
welche  sensible  Erregungen  dem  Athemcentrum  zugeführt  werden 
könnten.  Aber  gerade  diesen  letzteren  ist  dann  eine  besondere  Be- 
deutung zugeschrieben  worden.  Bach^  fand  nämlich,  dass  die 
Durchschneidung  dieser  hinteren  Wurzeln  aus  dem  Halstheil  des 
Bttckenmarks  ganz  allein  genüge,  um  die  Athembewegungen  aufro- 
heben.  Eine  theilweise  Durchschneidung  derselben  mache  die  Be 
spirationsfrequenz  geringer,  die  einzelnen  Athembewegungen  aber 
tiefer.  Ob  dabei  die  Vagi  durchschnitten  und  das  übrige  Bficka- 
mark  vom  Halstheil  abgetrennt  sei  oder  nicht,  sei  gleichgiltig. 

Ich  konnte  die  Angaben  von  Bach  nicht  bestätigen.  Im  Gtges- 
theil ,  es  gelang  mir ,  die  Athembewegungen  deutlich  fortdauern  lo 
sehen,  nachdem  das  Bückenmark  am  siebenten  Halswirbel,  dasC^ 

1  Mabshall  Hall  a.  a.  0. 

2  YoLKMAMN,  Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol.  184t.  S.  342. 

3  Veerordt  in  Wagner's  Handwörterb.  ü.  S.  912. 

4  Schiff,  Lehrb.  d.  Physiol.  I.  S.  413.        5  Rosbnthal,  Athembewegong*  S.  H- 
6  £.  Räch,  Quo  modo  medulla  oblongata,  ut  respirandi  motns  efficia^  indtetnr. 

Diss.  inaag.  Regiomonti  Pr.  1863. 
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him  in  der  Gegend  der  Vierhttgel,  alle  hinteren  Wurzeln  am  Hals* 
theil  des  Rttckenmarks  und  beide  Vagi  dorchschnitten  waren.  ^  Auf 
der  andern  Seite  wies  ich  nach,  dass  Athembewegnngen  auftreten, 
wenn  an  einem  apnoisch  gemachten  Thier  unter  Fortsetzung  der  Luft- 
einblasungen die  zum  Gehirn  gehenden  Gefässe  verschlossen  wer- 
den. In  der  That  muss  es  ftir  die  Nervenorgane  des  Athemcentrums 
gleichgiltig  sein,  ob  durch  Verschluss  der  Gefässe  das  in  ihnen  be- 
findliche Blut  nicht  erneuert,  oder  ob  dasselbe  zwar  circulirt,  aber 
der  ftir  die  Erregung  wesentliche  Theil,  der  Sauerstoff  nämlich,  fehlt 
Die  Folgen  des  Gefässverschlusses  müssen  also  dieselben  sein  wie 
die  Folgen  der  Sauerstoffentziehung,  sowohl  ftlr  das  Athemcentmm 
wie  ftir  die  ttbrigen  automatischen  Centra,  nämlich  allmählich  sich 
steigernde  Erregung  und  zuletzt  Asphyxie.  Dass  es  aber  dabei  nur 
anf  die  Beschaffenheit  des  Blutes  im  Gehirn  und  nicht  in  den  peri- 
pheren Organen  ankommt,  wird  durch  jene  Versuche  bewiesen. 

Aus  dieser  Auffassung  des  Zusammenhangs  zwischen  Blutbe- 
sehaffenheit  und  Nervencentren  erklären  sich  denn  auch  die  Athem* 
bewegungen  abgeschnittener  Köpfe.  Wenn  das  Athmungscentrom 
beim  Köpfen  mit  abgetrennt  ist  und  also  noch  in  unversehrtem  Zu- 
sammenhang mit  den  Athemmuskeln  des  Mauls  und  der  Nase  ist, 
so  muss  sich  seine  Erregung  an  diesen  ausprägen.  Sie  muss  aber 
eintreten,  weil  eben  durch  das  Köpfen  die  Blutzufuhr  vom  Athem- 
centmm abgeschnitten  ist.  In  allen  andern  Fällen  von  Störungen 
des  Kreislaufs  (Verschluss  der  Kopfgefässe,  Verblutung,  plötzlicher 
Herzstillstand  u.  s.  w.)  müssen  die  Erscheinungen  der  Dyspnoe  den 
andern  Erscheinungen,  allgemeine  Krämpfe  u.  s.  w.  vorausgehen,  resp. 
sie  begleiten,  wie  es  auch  die  Erfahrung  lehrt.  Sie  müssen  auch 
ein  constantes  Symptom  bei  allen  Herzgiften  sein,  d.  h.  solchen, 
welche  schnell  Stillstand  des  Herzens  hervorbringen,  wie  ich  dies 
gleichfalls  nachgewiesen  habe.'- 

Einen  besonderen  Fall,  welcher  die  Beziehungen  zwischen  Kreis- 
lauf und  Athemcentrum  sehr  schön  erläutert,  hat  S.  Mayer  ^  nach- 
gewiesen. Erzeugt  man  durch  passende  Beizung  des  peripheren 
Vagnsendes  einen  laugan haltenden  Herzstillstand,  so  entsteht  Dys- 
pnoe, weil  das  Blut  nicht  ordentlich  durch  die  Himgefässe  circulirt 
Durch  die  verstärkten  Athembewegungen  nimmt  aber  dann  das  Blut 
in  den  Lungen  mehr  Sauerstoff  auf,  und  wenn  beim  Nachlassen  der 


1  RoflSNTHAL,  Arch.  f.  Anat  u.  Physiol.  1865.  S.  t91.  S.  a.  meine  Bemerkungeii 
aber  die  Th&tigkeit  der  automatischen  Ncrvencentra. 

2  RoRBNTUAL.  Afch.  f.  Anat.  u.  Physiol.  1865.  S.  60t. 

3  S.  Mateb,  Sitzgsber.  d.  Wiener  Acad.  Math.-natnrw.  Cl.  (3)  LXIX.  S.  111. 
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Reizung  dieses  sauerstoifreichere  Blut  wieder  in  die  Mednlla  oblon- 
gata  strömt,  dann  tritt  vorübergehend  Apnoe  ein. 

Es  ist  sehr  schwer,  eine  ganz  bestimmte  Darstellang  zu  geben 
von  der  Art  und  Weise,  wie  die  Blutbeschaffenbeit  auf  die  nervOsen 
Organe  so  einwirken  kann,  dass  sie  in  Erregung  geratben  oder  nicht, 
je  nach  ihrem  Sauerstoffgehalt.   Wenn  man  sagt,  das  saaerstoffarme 
Blut  sei  ein  Reiz  für  die  Nervencentra,  so  ist  das  natttrlicb  nur  ein 
kurzer  Ausdruck  für  die  Thatsache,  keine  Erklärung.     Dennoch  hat 
jener  Ausdruck   zu  manchem  Missverständniss  geführt.     Man  ümd 
eine  Schwierigkeit  darin,  dass  etwas  Negatives,  der  Mangel  an  Sauer- 
stoff, ein  Reiz  sein  sollte.    Diese  Schwierigkeit  suchte  Pflügeb* 
dadurch  zu  umgehen,  dass  er  mit  Alex.  Schmidt^    annahm,  bei 
Sauerstoffmangel  häuften  sich  im  Blut  gewisse,  leicht  oxydable  Stoffe 
an  und  diese  wirkten  reizend  auf  die  Nervencentren.     Aber  dem 
widerspricht  wieder,  dass  die  vollständige  Entziehung  des  Blutes, 
wie  sie  bei  der  Verblutung  oder  dem  Verschluss  der  Himarteriai 
eintritt,    ebenso  reizend  wirkt,  als  die  Girculation  Banerstoffarmen 
Blutes.    Man  muss  daher  die  Vorstellung  eines  von  aussen  auf  die 
nervösen  Apparate  einwirkenden  Reizes  ganz  aufgeben  und  dem- 
entsprechend habe  ich  denn  auch  meine  Ansicht  ^  dahin  ausgedrückt, 
dass  ndie  Vorgänge  in  den  Ganglien  des  Gehirns  gebunden  sind  an 
ehemische  Processe,  welche  von  der  Beschaffenheit  des  Blutes  ab- 
hängen, das  in  den  Capillaren  circulirt.   Wenn  dieses  Blut  reichlieh 
mit  Sauerstoff  versehen  ist,  so  sind  die  Vorgänge  andere  als  im  ent- 
gegengesetzten Falle.    Im  letzteren  Falle  treten  Ganglien,  welck 
gewöhnlich  nicht  in  Thätigkeit  sind,  in  Thätigkeit,  andere  in  ver- 
stärkte ^.   Darnach  ist  also  das  Blut  nicht  direct  als  Reiz  aufzufassen 
in  dem  Sinne,  dass  ohne  dasselbe  die  Reizung  nicht  zu  Stande  kom- 
men könne,  sondern  nur  als  die  Bedingung,  von  welcher  das  Zu- 
standekommen des  Reizes,  wenn  man  diesen  Ausdruck  überhaupt 
noch  gebrauchen  will,  abhängt.    Und  wenn  diese  Bedingungen  sieb 
ohne  Blut  in  der  Nervensubstanz  in  der  nämlichen  Weise  entmekda 
als  bei  sauerstoffarmem  Blut,  so  müssen  die  Erscheinungen  in  bei- 
den Fällen  dieselben  sein,  wie  ich  es  eben  für  die  Fälle  der  Ver- 
blutung, Herzlähmung,  Unterbindung  der  Himarterien  u.  s.  w.  naci- 
gewiesen  hatte. 

Anknüpfend  an  einen  Vorschlag  von  Hermann*  hat  nun  Nasse' 

1  Pflüger,  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  I.  S.  61. 1868. 

2  A.  Schmidt,  Ber.  d.  sächs.  Ges.  d.  Wiss.  Math.-phys.  Cl.  1867.  9.  Not. 

3  Rosenthal,  Borl.  klin.  Woch.  1S6S.  Nr.  21.  Vgl.  aucb:  Bemerkungen  u-t-V« 
S.  13.        4  Hermann,  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  III.  S.  7. 

5  Nasse,  Centralbl.  f.  d.  med.  Wiss.  1870.  No.  18. 
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geglaubt,  die  Frage  nach  der  Natur  des  fraglichen  »Reizes"  ent- 
scheiden zu  können,  indem  er  das  Blut  aus  den  Himgefässen  durch 
eine  „indifferente"  Flüssigkeit  verdrängte.  Er  injicirte  eine  0,6 pro- 
centige,  auf  Körpertemperatur  erwärmte  Kochsalzlösung  in  die  Hirn- 
gefässe  eines  Hundes  und  sah  dabei  keine  Krämpfe,  sondern  nur 
schnelles  Verschwinden  aller  Erregbarkeit.  Demgegenüber  habe  ich  > 
nachgewiesen,  dass  eben  das  schnelle  Verdrängen  alles  Sauerstoffs 
aus  dem  Nervengewebe  dessen  Erregbarkeit  vernichten  mtlsse,  und 
dass  auch  Kochsalzlösung  nicht  ohne  weiteres  als  eine  indifferente 
Flüssigkeit  fUr  Nervencentra  angesehen  werden  könne.  Wenn  ich 
aber  Serum  in  die  Hirnarterien  eines  vorher  apnoisch  gemachten 
Thiers  einströmen  Hess,  so  traten  deutliche  Athembewegungen  auf, 
weil  die  Erregbarkeit  der  Nervencentren  dann  nicht  ganz  so  schnell 
yemichtet  wurde;  auch  waren  die  Athembewegungen  stärker  und 
hielten  länger  an,  wenn  das  Serum  vorher  möglichst  mit  Sauerstoff 
imprägnirt  war,  wodurch  es  die  Erregbarkeit  der  Nervencentra  noch 
langsamer  als  sonst  vernichtete.  Aus  alledem  können  wir  also 
schliessen,  dass  in  der  That  eine  gewisse  Sauerstoffarmuth  nöthig 
ist,  um  die  Thätigkeit  dieser  Centra  zu  veranlassen,  dass  bis  zu 
einem  gewissen  Grade  mit  der  Zunahme  dieser  Sauerstoffarmuth  die 
Thätigkeit  dieser  Centra  zunimmt,  dass  aber  bei  noch  höheren  Gra- 
den der  Sauerstoffverarmung  die  Erregbarkeit  der  Centra  abnimmt 
nnd  damit  ihre  Thätigkeit  trotz  des  vorhandenen  »Reizes''  unmög- 
lich wird. 

Es  wird  aus  dem  Gesagten  klar,  dass  zur  Herstellung  der  Apnoe 
ein  gewisser  Sauerstoffreichthum  des  Blutes  nöthig  ist,  dass  aber 
dies  nicht  gerade  der  Zustand  der  Sättigung  zu  sein  braucht.^  Im 
€tegentheil  wird  die  Apnoe  schon  eintreten  können  bei  einem  relativ 
niederen  Sauerstoffgelialt ,  wenn  ans  irgend  einem  Grunde  die  Er- 
regbarkeit der  Nervenorgane  gering  ist,  und  umgekehrt  wird  selbst 
ein  hoher  Sauerstoffgehalt  nicht  ausreichen,  Apnoe  zu  erzeugen,  wenn 
die  Erregbarkeit  derselben  sehr  hoch  ist.  Ein  solcher  Fall  scheint 
Torzuliegen  bei  der  sogenannten  »Wärraedyspnoe"  von  Goldstein.  "* 
Dieser  fand  nämlich,  dass  man  die  Athemfrequenz  durch  Erwärmung 
des  Carotidenblutes  beträchtlich  steigern,  durch  Abkühlung  desselben 
beträchtlich  herabsetzen  kann.    Es  erklärt  dies  die  von  Ackermann, 

1  RoBBNTHAL,  Afch.  f.  Anat.  u.  Physiol.  1870.  S.  4*23. 

2  Noch  weniger  der  einer  .Uebcrsftttjipng*,  wie  mir  Gab  (lieber  Apnoe  etc. 
S.  3)  ohne  mein  Verschulden  zuschreibt,  l^ne  solche  Uebersättigung  ist  meiner 
Ansicht  nach  unmöglich.  Das  Blut  kann  ja  wohl  nicht  mehr  Sauerstoff  aufneh- 
men als  eben  zur  Sättigung  ausreicht. 

3  Goldstein,  Würzburger  Verh.  1871.  S.  156. 

Handbuch  d«r  Phjiiolorie.    Bd.  IVa.  IS 
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mir  n.  A.  gefundene  erhebliche  Zunahme  der  Athemfreqaenz  bei  Stei- 
gerung der  Eigenwärme  und  zeigt,  dass  die  Ursache  eine  centrale 
sein  muss,  sei  es,  dass  die  Erregbarkeit  des  Athemcentmms  erheb- 
lich vermehrt  oder  dass  die  Sauerstoffzehrung  in  ihm  gesteigert  sei 
Uebrigens  fand  Goldstein,  dass  bei  dieser  Wärmedyspnoe  die  Dorch- 
schneidung  der  Vagi  nicht  mehr  die  Athemfrequenz  herabsetzt,  wo- 
raus auch  auf  eine  Veränderung  der  Beziehungen  des  Vagus  zum 
Athemcentrum  geschlossen  werden  mttsste. 

Den  Vorgang,  durch  welchen  in  der  Regel  die  Apnoe  herge- 
stellt wird,  müssen  wir  uns  folgender  Weise  vorstellen:  Bei  der  ge- 
wöhnlichen Athmung  wird  das  venöse  Blut  bei  seinem  Darehgang 
durch  die  Lungen  schon  fast  vollkommen  mit  Sauerstoff  gesättigt 
Es  bedarf  daher  nur  einer  sehr  geringen  Zunahme  der  Athmungi- 
tiefe,  um  es  ganz  zu  sättigen.    Das  Blut  kann  aber  offenbar  nur 
einen  sehr  kleinen  Theil  des  in  den  Alveolen  vorräthigen  Sall6^ 
Stoffs  aufnehmen.    Ist  nun  sehr  viel  Sauerstoff  in  denselbeOi  so  kau 
das  Blut  sich  noch  lange  sättigen,  ehe  eine  neue  Inspiratioii  nMUg 
wird.    So  lange  aber,  als  das  Blut  aus  den  Lungenvenen  gerittügt 
abläuft,  also  auch  ganz  oder  nahezu  gesättigt  in  die  Med.  oblcmgitfa 
gelangt,  löst  es  keine  Athembewegung  aus.    Dabei  kann  das  YeiNB- 
blut  natürlich  von  der  Sättigung  mehr  oder  weniger  entfernt  seia, 
ja  es  wird  sogar  in  der  Regel  nicht  gesättigt  sein;   denn  das  au 
den  Lungen  abströmende  Blut  kann  höchstens  gesättigt  sein  und  beim 
Durchgang  durch  die  Körpercapillaren  muss  es  doch  immer  etw» 
von  seinem  Sauerstoff  einbüssen.    Der  Umstand  also,  dass  auch  aof 
der  Höhe  der  Apnoe  das  Venenblut  immer  noch  dunkler  ist  als  d» 
arterielle,  welcher  Gad  ^  so  grosse  Schwierigkeit  bereitet  hat,  iit 
meiner  Meinung  nach  ganz  selbstverständlich.     Es  kann  also  mr 
darauf  ankommen ,  zu  entscheiden ,  ob  diese  Erklärnngsweise  au- 
reicht,   oder   ob  noch  andere  Momente  zur  Erklärung  der  Apnoe 
heranzuziehen  sind.    Mehrere  Forscher,  so  auch  Gad,  schreiben  im 
den  Vagis  eine  besondere  Rolle  dabei  zu.     Sie  glauben,  dass  es 
nach  Vagusdurchschneidung  schwieriger  sei,  Apnoe  zu  erzengen  ab 
vorher.     Ich   kann  dies  nach   meinen  Erfahrungen    nicht   zugeben. 
Noch  weniger  aber  kann  ich  Hoppe -Seyler's  Anschauung  geltes 
lassen,  dass  die  Apnoe  nur  die  Folge  einer  Misshandlung  des  Ath- 
mungsapparates  sei.    Wenn  ich  nur  eine  einzige  sehr  tiefe  Inspin- 
tion  mache,  wird  die  darauf  folgende  Athempause  auf  das  3— 6&che 

1  Gad,  Ucber  Apnoe  und  über  die  in  der  Lehre  von  der  Reguiimng  der  Atbo^ 
thätigkeit  angewandte  Terminologie.  Würzburg  1880. 
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ihrer  normalen  Daner  verlängert  Wenn  ich  einige  solcher  tiefen 
Athemzflge  hinter  einander  mache,  erhalte  ich  eine  Apnoe  ron  5  bis 
10  Seeonden  Daner  nnd  darüber.  Aehnlichee  sieht  man  bei  Kanin- 
eben, denen  man  mit  einem  Blasebalg  Lnft  einbläst  Fährt  man 
damit  eine  Zeit  lang  fort,  so  kann  man,  wie  ich  gezeigt  habe,  Apnoe 


Fig.  U.    V«rtlDfi 


TOD  der  Daner  mehrerer  Minnten  erzeugen.  Wartet  man  nnn  ab, 
bis  die  Athembewegnngen  wieder  beginnen,  so  sind  diese  zuerst 
aasserordentlicli  schwacfa  und  kehren  nnr  ganz  allmählich  znr  ge- 
wöhnlichen Stärke  znrtlck.  Ich  habe  darüber  in  neuerer  Zeit  (noch 
oicfat  anderweitig  verOfTentlichte)  Versuche  angestellt,  von  denen  ich 
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hier  ein  Beispiel  mittfaeileu  nvill.  Ich  hedieute  mtefa  zur  Anfzeich- 
uung  der  Atbembewegungen  entweder  der  früher  erwähnten  Oeso- 
pbagns3onde,  mittels  deren  die  iutrathoracalen  Dmckschwankanges 
registrirt  werden ,  oder  einer  Abänderung  des  von  mir  früher  be- 
schriebenen Phrenographen',  welcher  nur  die  Zwercbfellbeweguni 
aufschreibt.  Letzterer  Apparat  ist  in  Fig.  24  dargestellt-  Der  ge- 
krümmte Zwerchfellhebel  W  liegt  mit  seinem  unteren  Ende  zwi- 
schen Leber  und  Zwerchfell.  Er  wird  durch  eine  kleine,  unmittel- 
bar unter  dem  Proc.  xipboides  angebrachte  Wunde  der  Linea  all« 
eingeführt,  seine  Drehaxe  ist  in  einem  flachen  Ringe  enthalten,  wel- 
cher durch  einen  Halter  am  Vivisectionsbrett  festgestellt  wird.  Sein 
oberes  Eude  A'  lehnt  gegen  eine  auf  der  Membran  einer  MAKBT'scheD 
Kapsel  befestigten  Holzplatte  und  erzeugt  in  jener  Schwaükungeii 
des  Luftdrucks,  welcbe  durch  einen  Kaulschukscblaach  auf  eint 
Scbreibkapsel  übertragen,  dem  Hebel  der  letzteren  Bewegoogen  nit- 
theilen,  die  den  Zwerebfellsbewegungen  proportional  sind.    IMeoll^ 


Curve  der  Figur  25  zeigt  die  normalen  ZwercbfcI!bewegougeii  eine 
ruhig  athmenden,  mit  Cbloralbydrat  narkotisirten  Kaninchens,  die 
untere  Curve  die  nach  einer  Apnoe  von  Über  2  Minuten  Dauer  wie- 
der beginnenden  Atbembewegungen.  Als  der  Hebel  bei  a  eine  den!- 
liehe  Excnrsion  gezeichnet  hatte ,  wurde  die  KjmograpbiontromiiK'l 
wieder  in  Gang  gesetzt.  Was  besonders  aufl^llt,  ist  der  Umelami 
daas  die  ersten  Bewegungen  des  Zwerchfells  nach  der  Apnoe  nicM 
bloB  schwächer  sind  als  die  normalen,  sondern  auch  langsamer  e^ 

1  RoasNTBAL,  Atbembewegungen.  S.  50. 
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folgen,  und  dass  sie  ganz  allmählich  in  die  Form  übergehen,  welche 
ftlr  die  normalen  Bewegungen  charakteristisch  ist.  Dabei  erfolgt 
dann  bei  jeder  Exspiration  eine  etwas  stärkere  Anfwärtsbewegung 
des  Zwerchfells,  sodass  die  Excursionen  desselben  nach  beiden  Rich- 
tangen  an  Ausgiebigkeit  wachsen.  Eine  ausreichende  Erklärung 
dieses  Umstands  vermag  ich  noch  nicht  zu  geben,  weshalb  ich  mir 
vorbehalte,  an  einem  andern  Orte  darauf  zurückzukommen. 

Ganz  in  diesem  Sinne  sind  auch  die  Er&hrungen,  welche  Franz  ^ 
an  Ejtninchen  machte,  die  durch  Lufteinblasungen  oder  durch  rhyth- 
mische Reizung  der  Nn.  phrenici  apnoisch  gemacht  wurden.  Wäh- 
rend der  Apnoe  hat  das  Blut  in  der  freigelegten  Carotis  eine  helle 
Farbe.  Nach  Unterbrechung  der  künstlichen  Athmung  bleibt  diese 
einige  Zeit  unverändert  (das  ist  offenbar  die  Zeit,  während  der  der 
0-6ehalt  der  Alveolarlnft  hoch  genug  ist,  um  an  das  Lungenblut 
80  viel  0  abzugeben,  als  zur  Sättigung  gehört);  dann  wird  es  plötz- 
lich dunkler  und  in  diesem  Moment  beginnt  die  normale  Athmung; 
mid  das  Blut  behält  nun  diese  Nuance,  so  lange  in  der  Athmung 
kttne  Aenderung  eintritt. 
9^.    Dass  Herter's^  Annahme,  das  Arterienblut  sei  schon  bei  nor- 

Athmung  mit  0  gesättigt,  und  die  aus  diesem  Befund  gezoge- 
tflehlnssfolgerungen  Hoppe-Setler's  keine  allgemeine  Giltigkeit  be- 

^hen  können,  geht  aus  den  früher  mitgetheilten  Blutgasanalysen 

Ewald  u.  A.  hervor,  sowie  den  neueren  Angaben  von  HOfner^ 

ter  im  Arterienblut  stets  etwas  freies  Hämoglobin  neben  Oxy- 

lobin  fand.    Auch  hat  Filehnb^  die  Einwände  Hoppe-Set- 

einer  Kritik  unterworfen,  die  im  Wesentlichen  die  hier  vorge- 
le  Lehre  von  der  Apnoe  aufrecht  zu  erhalten  ermöglichen  würde, 

wenn  der  Befund  Herter's  allgemein  giltig  wäre. 
Diese  Beziehungen  zwischen  der  Thätigkeit  des  Athemcentrums 
mid  dem  Sauerstoffgehalt  des  Blutes  und  der  von  mir  nachgewiesene 
Znsammenhang  zwischen  letzterem  und  den  Reflexvorgängen  im 
Bfickenmark  nöthigt  uns,  nochmals  die  Frage  zu  erörtern,  ob  nicht 
dennoch,  trotz  der  schon  vorgebrachten  Gründe,  die  Athembewegun- 
gen  als  Reflexe  aufzufassen  sind.  Sättigt  man  das  Blut  mit  Sauer- 
stoflf,  so  bewirken  Strychnin  und  andere  Reflexgifte  keine  Krämpfe.^ 
Es  ist  im  Zustande  der  Apnoe  die  Reflexerregbarkeit  des  Rüc^en- 

t  Franz,  Arch.  f.  Physiol.  1880.  S.  393. 

2  Hebtbb,  Ztschr.  f.  physiol.  Chem.  HI.  S.  98.  1879. 

3  HüFNEB,  Ebenda,  b.  1. 

4  FiLEHNE,  Arch.  f.  Physiol.  1879.  S.  235. 

5  RosENTUAL,  Compt.  rend.  LXIV.  p.  1142. 1867.  —  Leübb,  Arch.  f.  Anat.  u. 
PhysioL  1867.  S.  629.  —  Uspensky,  Ebenda.  1868.  S.  401  u.  522. 
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marks  sehr  herabgesetzt.    Es  liegt  nnn  nahe,  die  Analogie  anf  das 
Athmnugscentnim  zn  übertragen  und  dämm  die  normale  Thätigkeit 
desselben  auch  als  Reflex  aufzufassen.     Da  aber  Kroxecker  nnd 
Markwald'   fanden,  dass  auch  elektrische  Reize  aaf  die  MedoUa 
obloDgata  nicht  wirken,  wenn  das  Thier  apnoisch  ist,  so  mttsste  num 
entweder  auch  die  dareh   directe  elektrische  Reizung  ausgelosten 
AthembewegUDgen  nur  für  reflectorische  erklären ,  oder  man  muss 
den  Satz  allgemeiner  fassen  und  sagen,  dass  verschiedene  Nerreih 
eentra  durch  den  Umstand ,  dass  mit  Sauerstoff  gesättigtes  Blut  ne 
umspült,  in  einen  geringeren  Grad  Ton  Erregbarkeit  versetzt  wer- 
den, derart,  dass  sowohl  die  inneren  Ursachen,  welche  sie  sonst  znr 
Thätigkeit  anregen,  als  auch  äussere  Reize  dann  schwerer  auf  sie 
einwirken.    Eine  Entscheidung  durch  Versuche  zwischen  diesen  ver 
schiedenen  Deutungen  ist  vorerst  nicht  gegeben.   Es  wird  daher  der 
subjectiven  Auffassung  noch  freier  Spielraum  gelassen  werden  müssen. 
Soviel  aber  können  wir  doch  als  Ergebniss  der  bisherigen  Erörte- 
rungen  hinstellen,   dass   mehr  Gründe  für  ein  automatisches  Ent- 
stehen der  Erregungen  in  der  Medulla  oblongata  als   ftir  einen  re- 
flectorischen  Ursprung  derselben  in  den  Endigungen  der  Vagi  oder 
irgend  welcher  anderen  sensiblen  Nerven  sprechen. 

Wir  haben  schliesslich  noch  die  Frage  zu  erörtern,  warum  Thieie 
in  reinem  Sauerstoff  nicht  apnoisch  werden.  Die  Frage  sollte  eigent- 
lich lauten,  warum  die  Athmungsfrequenz  nicht  abnimmt,  denn  Apnoe 
kann  ja  nicht  entstehen,  weil  ohne  Athembewegungen  auch  reiner 
Sauerstoff  nicht  schnell  genug  in  die  Alveolen  eindringen  kann,  nm 
das  Blut  immer  auf  dem  Sättigungsgrad  zu  erhalten.  Nun  existiren 
aber  meines  Wisssens  ausser  den  alten  Versuchen  von  Davt,  Alldt 
und  Pepys  nnd  den  neueren  von  Bert  keine  ordentlichen  Angäbet 
über  die  Wirkungen  der  Sauerstoffathmung;  jene  aber  scheinen  n 
beweisen,  dass  der  Sauerstoff,  wenn  er  in  grösserer  Menge  ins  Blnt 
gelangt,  besondere  Wirkungen  äussert.  Dazu  ist  aber,  wie  in  de» 
Versuchen  von  Bert,  ein  höherer  Druck  nöthig,  denn  bei  gewöhn- 
lichem Druck  kann  das  Blut,  wie  wir  gesehen  haben,  sich  höek- 
stens  mit  Sauerstoff  sättigen.  Ob  vielleicht  die  Wirkungen  des 
Sauerstoffs  theilweise  von  beigemengtem  Ozon  herrühren,  ist  noch 
erst  durch  Versuche  zu  entscheiden. 

VI.  Die  Regulirung  der  Athembewegungen. 

Wenn   die    Stoffwechselvorgänge    im   Athemcentrum   von  dem 
Sauerstoffgehalt  des  Blutes  bedingt  sind,  und  die  in  jenem  Centrom 

1  Kronecker  u.  Mark  WALD,  Arch.  f.  Physiol.  1S79.  S.  593. 
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entstehenden  Erregangen  dem  Grade  der  Sanerstoifsättigang  ent- 
sprechen,  so  versteht  man  wohl,  warum  diese  Erregungen  unter  Um- 
ständen stärker  oder  schwächer  werden  können,  aber  es  bleibt  noch 
zu  erklären,  warum  die  durch  sie  ausgelösten  Bewegungen  rhyth- 
mische sind.  Die  Rhythmik  muss  offenbar  nicht  imbedingt  mit  der 
aatomatischen  Erregung  verbunden  sein.  Denn  einige  automatische 
Centra,  welche  sich  im  übrigen  geradeso  wie  das  Athemcentrum  ver- 
halten, namentlich  in  Bezug  auf  die  Einwirkung  des  Sauerstoffgehalts 
des  Blutes  (wie  das  Gefässcentrum,  das  Centrum  des  Diktator  iridis), 
zeigen  keine  ausgeprägte  Rhythmik  in  ihrer  Thätigkeit.  Eine  solche 
Rhythmik  wäre  natttrlich  leicht  zu  verstehen,  wenn  die  Ursache  der 
Thätigkeit  sich  rhythmisch  änderte.  So  lange  man  die  Athembe- 
wegungen als  reflectorische  ansah,  konnte  man  Hypothesen  ersinnen, 
welche  eine  rhythmische  Reizung  peripherer  Nervenenden  zur  Vor- 
aussetzung hatten.  Wenn  aber  die  automatische  Entstehung  der  Er- 
regung im  engeren  Sinne  zugegeben  werden  muss,  dann  ist  es  kaum 
glaublich  anzunehmen,  dass  der  Sauerstoffgehalt  des  Blutes,  welches 
durch  die  Capillaren  der  Medulla  oblongata  fiiesst,  in  der  kurzen 
Zeit  von  einem  Athemzug  zum  andern  seine  Beschaffenheit  so  än- 
dert, dass  es  abwechselnd  zur  Entstehung  der  Erregungen  Veran- 
kuBSung  gibt  und  wieder  nicht. 

Dem  entsprechend  müssen  wir  die  Erklärungsversuche  von  Yolk- 
MANK,  ViERORDT,  ScHiFF  u.  A.  als  ungcnttgend  zurückweisen,  welche 
alle  darauf  hinauskommen,  dass  die  Nervi  vagi  oder  andere  sensible 
Nerven  bei  einer  gewissen  Blutbeschaffenheit  erregt  werden  and  da- 
durch eine  Inspiration  erregen,  dass  aber  nun  durch  die  Aufnahme 
Ton  Sauerstoff  ins  Blut  die  Erregungsursache  fortfalle  und  darum  die 
Inspiration  nachlasse  u.  s.  w.  Anders  steht  es  mit  der  Abänderung, 
welche  diese  Hypothese  durch  Hering  u.  Breuer^  erfahren  hat;  denn 
aach  dieser  würde  die  bei  der  Inspiration  erfolgende  Zerrung  der 
Vagnsäste  eine  Hemmung  bewirken  und  dadurch  trotz  der  im  Athem- 
centrum fortdauernden  Reizung  der  Inspitationsbewegung  ein  Ende 
bereiten,  eine  Anschauung,  der  sich  im  Wesentlichen  auch  Gad  und 
Lanoekdorff  2  anschliessen. 

Aber  diese  Auffassung  lässt  es  doch  unerklärt,  warum  auch  nach 
der  Vagusdurchschncidung  die  Athmung,  wenn  auch  verändert,  doch 
immer  noch  rhythmisch  ist.  MUssen  wir  hierfür  noch  nach  einer 
besonderen  Erklärung  suchen,  so  ist  doch  dieselbe  auch  für  den  Fall 


1  Hering  u.  Breuer.  Sitzgsbcr.  d.  Wiener  Acad.  Math.-naturw.  Cl.  (2)  LVII. 

S.  672. 

2  Gad,  Arch.  f.  Physiol.  l'sbo.  S.  1.  —  Langendorff,  Ebenda.  S.  5t8. 
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der  gewCbnlichen  Atbmang,  bei  nicht  dnrcbBcbDittenen  VagiB,  n 
Terwenden.  Und  aasBerdem  entsteht  die  Frage,  wie  weit  wir  be- 
rechtigt sind,  Uberhanpt  von  einer  Hemmung  der  Inspiration  dnnh 
die  Vagi  zn  sprechen. 

Bei  der  Beurtbeilnng  dieser  Fragen  Itommen  sowohl  die  Ersclei- 
nnngen  der  ktlnatticben  Vaguareizung  wie  der  VagnsdnrcbschDeidnii; 
in  Betracht,  In  Bezug  auf  erstere  haben  meine  froheren  Unter- 
flnchungenj  wie  auch  neuere  Wiederholungen  derselben'  ergeben, 
dass   die  Reizung   des   centralen  Vagusendes    in   demselben  Maasse, 


alfl  sie  die  Reepirationsfrequenz  vermehrt,  die   einzelnen  Inspintio- 

nen  schwitclicr  macht,  und  ivonn  sie  7U  cinnm  RtillslaTido  führt,  die'^r 


immer  mit  einer  schwächeren  Contraction  der  Inspirationi 
verbunden  ist,  als  sie  den  einzelnen,  ohne  die  Reizung  erfolgendrB 
Inspirationen  zukommt.  Ich  habe  diese  Thatsaehe  sowohl  ao  den 
GesammtefFect  der  Athraung  als  an  den  einzelnen  Hnskeln  oacbge- 


3.  Cap.  Die  Innenr.  d.  Athmongsapparates.  Regolining  d.  Athembewegnng.         281 

wiesen.  Fflr  den  erateren  eignet  sich  am  besten  die  Registrirnng 
des  intrathoraoalen  Dracks,  da  die  Schwankungen  desselben  den 
Arbeitsleistungen  der  Athemmnscnlatnr  proportional  sind.  Fig.  26 
zeigt  das  Verhalten  bei  verschiedenen  Reizstärken ;  die  kleinen  Aus- 
biegangen  der  Cnrven  rühren  von  den  Herzcontractionen  her.  Fig.  27 
zeigt  dasselbe  fttr  den  wichtigsten  Athemmuskel,  das  Zwerchfell,  anf- 
geschrieben  mittels  des  oben  erwähnten  Phrenographen.  Die  obere 
Corve  zeigt  Beschleunigung  mit  Abflachung  der  Bewegungen  bei 
schwächerer,  die  beiden  unteren  Zwerchfellstillstand  bei  etwas  stär- 
kerer Vagusreizung  und  zwar  die  unterste  fUr  den  Fall,  dass  beide 
Vagi  durchschnitten  sind. 

Ans  meinen  Untersuchungen  geht  femer  hervor,  dass  die  Stärke 
der  zu  erzielenden  Contractionen  von  Inspirationsmuskeln  während 
eines  durch  Vagusreizung  erzielten  Stillstands  abhängt  von  der  Stärke 
der  vorher  bestandenen  Thätigkeit  des  Athemapparats,  also  von  der 
Beschaffenheit  des  Blutes.  ^  Macht  man  das  Thier  apnoisch,  so  dass 
gar  keine  Athmungsthätigkeit  vorhanden  ist,  so  hat  die  Vagusrei- 
cimg  gar  keine  Wirkung;  zieht  sich  nur  das  Zwerchfell  zusammen, 
80  wirkt  die  Vagusreizung  auch  nur  auf  dieses;  besteht  endlich 
Djrspnoe,  so  dass  nicht  nur  das  Zwerchfell  sehr  starke  Contractionen 
■Äohty  sondern  auch  andere  accessorische  Hilfsmuskeln  in  Thätig- 
keit sind,  so  erhält  man  nicht  nur  Stillstand  des  Zwerchfells  in  sehr 
eontrahirtem  Zustand,  sondern  auch  dauernde  Contraction  jener 
hen  Muskeln.  Aus  diesen  Beziehungen  erklärt  sich  auch, 
meist  während  eines  durch  Vagusreizung  bewirkten  Ath- 
Istandes  die  Zwerchfellscontraction  langsam  zunimmt,  wie 
die  mittlere  Cnrve  von  Fig.  27  deutlich  zeigt  Denn  während 
Zwerchfellstillstandes  muss  ja,  da  der  Gaswechsel  in  den  Lungen 

ist|  die  Reizstärke  im  Atbmungscentrum  zunehmen. 
Ahi  diesem  Verhalten  kann  man  nun  schliessen,  dass  die  Vagus- 
in der  Weise  auf  das  Athmungscentrum  einwirkt,  dass  nicht 
hl  die  Grösse  der  von  diesem  ausgebenden  Leistung  als  viel- 
hr  die  Art  und  Weise,  in  welcher  diese  Leistung  zur  Erschei- 
niing  kommt,  beeinflusst  wird.  Ist  diese  Auffassung  richtig,  so  muss 
die  Durchsohneidung  beider  Vagi  die  Grösse  der  Arbeitsleistung  des 
Athemapparats  unverändert  lassen.  Ich  habe,  um  diese  zu  messen, 
die  AthemgrOsse  vor  und  nach  Vagusdurchschneidung  bestimmt  und 
nicht  wesentlich   geändert   gefunden.^     Die   Messungsmethode   war 


1  RosBNTHAL,  Athembewcgungcn.  S.  144  ff. 

2  Derselbe,  Athembewegungen.  S.  93  ff. 
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recht  unvollkommen,  namentlich  wegen  der  grossen  dnrch  die  Ven- 
tile eingeführten  Widerstände;  auch  ist  die  Athemgrösse  ja  kein 
sicheres  Maass  der  Arbeitsleistung  des  Athemapparates,  wie  ich  dies 
gleich  betont  habe.  Ich  habe  neuerdings  daflbr  die  directe  Bestim- 
mung der  Arbeit  aus  den  intrathoracalen  Druckschwanknngen  ein- 
geftthrt  und  bin  doch  zu  demselben  Ergebniss  gelangt  ^  Die  Vagos- 
durchschneidung  oder  die  Vagusreizung  verändern  zwar  die  Fonn 
und  die  Zahl  der  Athembewegungen,  lassen  aber  die  Gesammtsnnune 
der  vom  Athemcentrum  geleisteten  Arbeit  unverändert 

Gegen  meine  Auffassung  der  Vaguswirkung  hat  sich  besonders 
6ad  ^  ausgesprochen  auf  Grund  von  Versuchen,  die  er  angestellt  hat, 
um  die  reinen  „Ausfallserscheinungen''  zu  studiren,  d.  h.  die  Erschei- 
nungen, welche  von  der  Aufhebung  der  Leitung  in  den  Vagis  ohu 
alle  Reizung  herrühren.  Die  blosse  Durchschneidung  genflgt  ihm  zn 
diesem  Zweck  nicht,  weil  sie  eben  mit  der  mechanischen  Reiznng 
verbunden  ist,  von  deren  Folgen  sich  Gad  (ebenso  wie  Lanoen- 
DORFF  u.  A.)  nach  meiner  Ueberzengung  übertriebene  Vorstellungen 
macht.  Um  diese  „reinen  Ausfallserscheinungen*'  zu  sehen,  erkaltet 
Gad  die  Nerven  schnell  unter  den  Gefrierpunkt  Die  Leitung  wird 
allerdings  hierdurch  aufgehoben,  aber  zugleich  wird  eine  Reizung 
bewirkt,  welche  ja  gerade  vermieden  werden  soll.  Den  Beweis  da- 
für werde  ich  an  einer  anderen  Stelle  führen. 

Ans  alledem  folgt  also,  dass  eine  „ Hemmung **  der  Inspiration 
durch  den  Vagus  nicht  nachgewiesen,  und  dass  eine  Erklärung  des 
Rhythmus  der  Athmung  dadurch  nicht  möglich  ist,  zumal  dann  imm^ 
noch  zu  erklären  bliebe,  warum  auch  nach  Vagusdurchschneidong 
noch  rhythmisch  geathmet  wird.  Ich  habe  nun,  um  diese  Rhythmik 
zu  erklären,  eine  Hypothese  aufgestellt,  die  freilich  nicht  viel  mehr 
als  ein  Bild  oder  Gleichniss  sein  kann.^  Danach  kommt  die  Rhythmik 
dadurch  zu  Stande,  dass  die  im  Athmungscentrum  entstehenden  Er- 
regungen nicht  unmittelbar  auf  die  motorischen  Nervenbahnen  flbe^ 
gehen,  sondern  einen  Widerstand  passiren  müssen,  durch  welchen 
die  continuirliche  Erregung  in  eine  discontinuirliche ,  rhythmische 
Wirkung  umgesetzt  wird. 

Was  diese  Hypothese  besonders  empfiehlt,  ist  der  Umstand,  dtfs 
sie  von  den  Hemmungsnerven  eine  einfache  und  klare  Vorstellung 
zugeben  gestattet;  Hemmung  würde  danach  eine  Vermehrung  jenes 
hypothetischen  Widerstandes  bedeuten,  welche  die  vorhandene  Er- 

1  Rosenthal,  Arch.  f.  Physiol.  1880.  Erganzungsb.  8.  34. 

2  Gad,  Arch.  f.  Physiol.  1880.  S.  1. 

3  Rosenthal,  Athembewegangen.  S.  241  ff.  —  Bemerkungen  u.a.  w.  S.  25 ff. 
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regang  nicht  zu  den  motorischen  Nerven  und  Mnskeln  durchdringen 
U&88t.  Ich  stützte  diese  Auffassung  durch  den  Nachweis,  dass  im 
Laryngens  superior  Hemmnngsfasem  ftir  die  Athembewegungen  ent- 
halten sind,  welche  den  sonst  bekannten  Hemmungsfasern  ganz  analog 
wirken.  * 

Die  Durchschneidung  eines  oder  beider  Nn.  laryng.  sup.  hat  nur 
sehr  geringfUgige  Aenderungen  der  Athembewegungen  zur  Folge, 
sogar  gar  keine,  wenn  nur  die  sogenannten  Rami  intemi  dieser  Ner- 
Yco  durchschnitten  werden.  Aber  dies  beweist  nur,  dass  diese  Ner- 
yen&sem  fttr  gewöhnlich  nicht  im  Zustande  der  Erregung  sich  be- 
finden. Werden  sie  aber  in  ihren  Endausbreitungen  auf  der  Schleim- 
haut des  Kehlkopfes  erregt,  so  treten  mächtige  Aenderungen  in  den 
Athembewegungen  ein :  die  Stimmritze  wird  reflectorisch  geschlossen, 
die  Inspiration  wird  unterbrochen,  bei  stärkerer  Reizung  treten  active 
Exspirationen  auf  —  das  Ganze  stellt  den  Husten  dar.  Reizt  man 
nmi  einen  Laryngeus  superior,  nachdem  man  ihn  vom  Kehlkopf  ab- 
gelöst hat,  an  seinem  centralen  Ende  mit  elektrischen  Inductions-. 
strömen,  so  sieht  man  bei  schwacher  Reizung  Verlangsamung  der 
Athembewegungen,  wobei  aber  die  einzelnen  Inspirationen  an  Tiefe 
Biinehmen,  bei  stärkerer  Reizung  absoluten  Stillstand  des  ganzen 
Respirationsapparats,  bei  noch  stärkerer  Reizung  endlich  können  ein- 
selne  exspiratorische  Muskeln  in  Gontraction  kommen.  Die  Erschei- 
nungen an  den  Inspirationsmnskeln  sind  also  vollkommen  analog 
denen  am  Herzen  bei  Vagusreizung,  und  wir  sind  berechtigt,  den 
N.  laryngeus  superior  als  einen  Hemmungsnerven  der  Athmung  zu 
bezeichnen. 

Es  scheint,  als  ob  auch  unterhalb  des  Laryngeus  superior  noch 
Fasern  im  Vagus  vorkommen,  welche  jenen  gleich  oder  doch  wenig- 
stens ähnlich  sind,  nämlich  im  Laryng.  inf  nach  Burkart  und  in 
den  Lungenfasem  des  Vagus  selbst  nach  Hering  u.  Breuer.  Wie 
dem  aber  auch  sei,  die  eigentlichen,  von  Traube  entdeckten  Lun- 
genfasem des  Vagus,  deren  Durchschneidung  die  bedeutsamen  Aen- 
demngen  im  Athmungstypus  und  deren  Reizung  die  oben  bespro- 
ehenen  Veränderungen  hervorbringt,  sind  den  Laryngeusfasem  gerade 
entgegengesetzt.  Bezeichnen  wir  jene  als  Hemmnngsfasem  und  er- 
kliren  wir  ihre  Wirkung  durch  eine  Vermehrung  des  hypothetischen 
Widerstandes  im  Athemcentrum ,  so  können  wir  diese  zum  Unter- 
Bchied  als  reguUrende  Fasern  bezeichnen  und  ihre  Wirkung  durch 


1  RosBNTHAL,  Amtl.  BcF.  (1.  (Icutsch.  Naturforschervcrs.  in  Königsberg.  1S60. 
3.  122 ;  Compt.  rend.  LH.  S.  754 ;  Athembewegungen.  S.  61  ff.  2t9  ff. 


284    RossKTHAL,  Die  Physiologie  d.  Athembewogangen  n.  d.  Innerration  derMlben.  ^ 

eine  Vermindemng  jenes  Widerstandes  erklären.     Eine  solche  Er — 
klämng  gibt  wenigstens  von  den  Folgen  der  Vagosdarchschneidan^ 
und  der  Vagnsreiznng  eine  ausreichende  Vorstellung ,  bei  der  frei- 
lich die  Frage,  wie  die  Vermehrnng  oder  Vermindernng  des  Wider- 
standes zu  Stande  komme,  zunächst  ungelöst  bleibt 

Wir  denken  uns  also  die  Regulirung  der  normalen  Athmong  so, 
dass  auf  der  Bahn  der  Nn.  vagi  stets  Erregungen  zum  Athemeen- 
trum  gelangen,  welche  die  dort  entstehende  Reizung  in  ein^r  Reihe 
schwacher,  aber  oft  erfolgender  Innervationen  zur  Abgleichnng  briBgt 
Werden  die  Vagi  durchschnitten,  so  muss  dieselbe  Arbeitsleistnng 
in  einer  geringeren  Zahl  stärkerer  Innervationen  hervortreten.  Die 
Summe  der  in  der  Zeiteinheit  geleisteten  Arbeit  des  Athmungsappt- 
rats  ist  aber  davon  unabhängig;  sie  hängt  nur  ab  von  dem  Sauer- 
stoffgehalt des  im  Athmungscentrum  circulirenden  Blutes. 

Die  stetige  Erregung  der  regulirenden  Vagusfasem  geht  in  der 
Lunge  vor  sich.  Sie  kann  bedingt  sein  von  der  chemischen  Be- 
schaffenheit des  Blutes  oder  von  der  mechanischen  Zerrung  der 
Nervenenden  in  den  Lungen  durch  die  Athembewegungen  selbst 
Für  das  letztere  sprechen  einzelne  Thatsachen,  namentlich  die  Unter- 
schiede in  der  Form  der  Dyspnoe,  je  nachdem  sie  durch  Hinder- 
nisse in  den  luftzuftlhrenden  Wegen  oder  durch  andere  Umstände 
bedingt  sind.  Eine  erschöpfende  Behandlung  dieser  Frage  ist  aber 
bis  jetzt  noch  unmöglich ,  weil  das  thatsächliche  Material  noch  zn 
lückenhaft  ist.  In  dieser  Beziehung  sei  hier  auf  die  Versuche  tod 
Berns  ^  hingewiesen,  welche  allerdings  auf  eine  Erregung  der  Vagns- 
enden  durch  gewisse  Gase,  namentlich  Kohlensäure,  schliessen  iasseo. 

Nachträglicher  Zusatz.  In  einer  neueren  Pnblication-  bat 
Christiani  die  schon  oben  kurz  erwähnten  Mittheilungen  über  Athem- 
centren  und  ihre  Beziehungen  zu  den  Sinnesnerven  vervollständigt 
Elektrische,  mechanische  oder  Lichtreizung  des  N.  opticus  bewirkt 
Beschleunigung  der  Athmung  nach  Art  der  Vagusreizung,  während 
mechanische  oder  elektrische  Reizung  des  Trigeminns  dieselbe  in 
exspiratorischen  Sinne  beeinflusst.  Wie  der  Opticus  wirkt  auch  der 
Acusticus  auf  elektrische  oder  akustische  Reizung,  ähnlich  wie  der 
Vagus,  beschleunigend  und  inspiratorisch.  Nach  Entfernungen  dei 
Grosshims  und  der  Streifenhttgel  sind  diese  Reizwirkungen  noch  aus- 
gesprochener als  ohne  diese  Operation.  Directe  Reizung  der  Him- 
theile  zeigte,  dass  im  Innern  der  Sehhflgel  in  geringer  Höhe  Aber 
dem  Boden,  in  der  Seitenwand  des  dritten  Ventrikels  nahe  den  Vie^ 

1  BsBNs,  Nederl.  Arch.  voor  Genees-en  Natnark.  V.  p.  179. 

2  Christiani,  Monatsber.  d.  Berliner  Acad.  Sitz.  ▼.  17.  Febr.  ISSl. 
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httgeln  eine  circamsoripte  Stelle  yorhanden  ist,  deren  mechanische, 
thermische  oder  elektrische  Reizung  Stillstand  des  Zwerchfells  in 
Inspiration  oder  bei  schwächerer  Reizung  inspiratorisch  vertiefte  und 
beschleunigte  Athmung  verursacht.  Trennt  man  die  Sehhfigel  durch 
einen  Schnitt  in  der  Medianebene,  so  kann  man  das  betreffende  Organ 
auf  jeder  Seite  einzeln  reizen.  Im  Gegensatz  zur  Vagnsreizung  ist 
die  Athmung  bei  dieser  Reizung  nicht  beschleunigt  und  dabei  ver- 
flacht, sondern  beschleunigt  und  zugleich  vertieft  und  zwar  nach  bei- 
den Richtungen  und  unter  Hinzutreten  concomitirender  Bewegungen, 
zuweilen  auch  nur  vertieft  ohne  Vermehrung  der  Frequenz.  Man 
kann  dieses  i,  Inspirationscentrnm  "^  mechanisch  entfernen  oder  durch 
grosse  Dosen  Ghloral  lähmen.  Es  ergibt  sich  dann,  dass  in  der  Sub- 
stanz der  vorderen  Vierhttgel,  dicht  unter  und  neben  dem  Aquae- 
ductus Sylvii,  ein  „ exspiratorisches  Gentrum ""  gelegen  ist,  welches 
zum  Trigeminus  in  Beziehung  steht  und  direct  oder  von  diesem  Nerven 
ans  erregt  werden  kann;  nach  Exstirpation  des  erstgenannten  Cen- 
trums ist  die  Wirksamkeit  dieses  letzteren  so  erhöht,  dass  durch 
starke  Reizung  desselben  Tod  in  Exspirationsstillstand  erfolgen  kann. 
Ausserdem  gibt  es  noch  ein  schon  von  Martin  und  Bookeb  gefun- 
denes Inspirationscentrum  in  den  hinteren  Vierhttgeln. 

Entfernt  man  die  vorderen  Himtheile  durch  einen  Schnitt  hinter 
den  Vierhügeln  ganz,  dann  athmeu  die  Thiere  ausserordentlich  regel- 
mässig, maschinenartig  noch  Stunden  lang  weiter.  Verletzungen 
hinter  dieser  Stelle  ftlhren  schneller  oder  langsamer  (je  nach  dem 
Ort  des  Schnitts)  den  Tod  herbei. 

Aus  diesen  Mittheilungen  Christiani's  geht  meines  Erachtens 
hervor,  dass  die  von  ihm  aufgefundenen  nCentra''  nicht  diesen 
Kamen  in  dem  Sinne  ftlhren  können,  in  welchem  wir  ihn  oben 
S.  244  ff.  definirt  haben.  Das  eigentliche  Äthemcentrum^  d.  h.  das- 
jenige Organ,  an  dessen  Integrität  der  normale  Ablauf  der  Athem- 
bewegungen  gebunden  ist,  liegt  offenbar  hinter  der  eben  erwähnten 
Schnittgrenze.  Was  vor  derselben  liegt,  ist  zur  normalen,  regel- 
mässigen Athmung  nicht  nothwendig.  Doch  kann  durch  Reizung 
solcher  Theile  etwas  zu  den  normalen  Athembewegungen  hinzugefügt 
werden,  entweder  im  Sinne  der  Inspiration  oder  der  Exspiration. 
Wir  können  diese  Theile  daher  fUglich  als  respiratorische  HilßcetUren 
bezeichnen.  Durch  ihre  Vermittlung  kommt,  wie  es  scheint,  der  Ein- 
flass  der  Sinnesnerven  und  wohl  auch  der  psychischen  Erregungen 
auf  die  Athmung  zu  Stande,  wahrscheinlich  auch  der  der  Geftlhls- 
nerven.  Die  Vagusfasern  dagegen  stehen  in  directer  Beziehung  zu 
dem  eigentlichen  Athemeeutrum,  auf  das  sie  unmittelbar  einwirken. 
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ERSTES  CAPITEL. 

Grundbegriffe  und  Messungsmethoden. 

I.  Yorbemerkangen. 

Dass  der  Mensch  und  die  ihm  nächst  verwandten  Thiere  eine 
Temperatur  haben,  welche  die  der  Umgebung  oft  sehr  bedeutend 
abertrifft,  ist  eine  so  leicht  zu  beobachtende  Thatsache,  dass  sie 
schon  den  ältesten  Physiologen  bekannt  sein  mnsste.  Diese  Erschei- 
nung ftlhrte  daher  zur  Unterscheidung  jener  Thiere  (der  Säuger  und 
der  Vögel)  als  warmblütiger  Thiere  von  allen  übrigen,  welche  im 
(Gegensatz  zu  diesen  kaltblütige  genannt  wurden.  Da  aber  diese  letz- 
teren unter  Umständen  sogar  eine  höhere  Temperatur  annehmen  kön- 
nen, als  die  ersteren  in  der  Regel  zu  haben  pflegen,  so  ist  die  von 
Bergmann  1  eingeftlhrte  Bezeichnung  vorzuziehen.  Bergmann  hat 
nämlich  mit  Recht  darauf  hingewiesen,  dass  der  Unterschied  der 
beiden  Thierreihen  hauptsächlich  darin  bestehe,  dass  die  Thiere  der 
ersten  Reihe  unter  verschiedenen  äusseren  Umständen,  namentlich 
bei  sehr  wechselnden  Temperaturen  der  Umgebung,  immer  nahezu 
dieselbe  Temperatur  behalten,  während  die  der  zweiten  Reihe  je  nach 
den  Umständen  sehr  grosse  Unterschiede  zeigen  können.  Er  nennt 
deshalb  die  ersteren :  Thiere  mit  constanter  Temperatur  oder  homoio- 
iherme  Thiere^  die  letzteren:  Thiere  mit  wechselnder  Temperatur 
oder  poikilotherme  Thiere, 

Wenn  die  homoiothermen  Thiere  in  einer  Umgebung,  welche  zu- 
weilen um  40  ^'  und  noch  mehr  niedriger  temperirt  ist  als  sie  selbst, 
wo  sie  also  fortwährend  grosse  Mengen  von  Wärme  an  die  Um- 
gebung verlieren,  ihre  eigene  hohe  Temperatur  bewahren,  so  muss 
offenbar  Wärme  in  ihnen  entstehen  oder  producirt  werden.    Es  kann 

1  Beromakn,  Göttinger  Studien.  Abth.  I.  S.  595  f. 
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nach  dem  heutigen  Stande  unserer  Kenntnisse  kein  Zweifel  darUber 
bestehen,  dass  diese  Wärmebildung  durch  die  oxydativen  Proeease 
zu  Stande  kommt,  welche  das  Wesentlichste  dessen  ausmachen,  wu 
wir  den  Stoffwechsel  der  Thiere  nennen.  Da  nun  aber  auch  bei  den 
poikilothermen  Thieren  derselbe  Sto£fwechsel,  wenngleich  meistens 
in  geringerem  Grade,  besteht,  so  wird  auch  in  ihnen  während  des 
ganzen  Lebens  stets  Wärme  gebildet  Dementsprechend  ist  auch  in  der 
That  die  Temperatur  derselben  in  der  Regel  ^  etwas,  wenngleich  zu- 
weilen nur  um  ein  geringes,  höher  als  die  der  Umgebung.  Das  Ver- 
halten beider  Thierreihen  ist  deshalb  nur  ein  gradweise  yerschiedenes, 
indem  einerseits  die  Menge  der  gebildeten  Wärme  geringer,  anderer- 
seits die  Abgabe  derselben  an  die  Umgebung  grösser  sein  kann, 
woraus  dann  von  selbst  ein  geringerer  Unterschied  zwischen  i& 
Temperatur  des  Thieres  und  der  der  Umgebung  folgen  mnss. 

II.  Thermometer. 

Zum  Verständniss  der  Wärmeverhältnisse  eines  Thiers  ist  ei 
offenbar  noth wendig,  die  beiden  Factoren  zu  kennen,  von  welchen 
seine  Temperatur  bedingt  sein  muss :  erstlich  die  Menge  der  in  jedem 
Augenblick  gebildeten  Wärme,  zweitens  der  Theil  derselben,  wi- 
chen das  Thier  an  seine  Umgebung  abgibt.  Sind  diese  beiden  ein- 
ander gleich,  so  muss  die  Temperatur  des  Thieres  constant  bleiben. 
Dieser  Fall  ist  wenigstens  annähernd  bei  den  homoithermen  Thiera 
verwirklicht.  Die  Temperatur,  welche  ein  solches  Thier  hat,  nennen 
wir  seine  Eiyenwarme. 

Zur  Bestimmung  der  Eigenwärme  bedienen  wir  uns  bekanntliek 
des  Thermometers,  in  einzelnen  besonderen  Fällen  auch  des  Thenno- 
multiplicators.  Beide  messen  die  Temperatur  unter  Zuhilfenahme 
einer  thermometrischen  Substanz,  welche  in  der  Regel  mit  dem  a 
messenden  Körper  in  unmittelbare  Bertthrung  gebracht  und  so  huge 
gelassen  wird,  bis  man  annehmen  kann,  dass  die  Temperatur  in  der 
thermometrischen  Substanz  und  in  dem  zu  messenden  Körper  die 
gleiche  sei.  Die  thermometrische  Substanz  aber  zeigt  ihre  eigene 
Temperatur  (und  damit  auch  die  des  zu  messenden  Körpers)  an  en^ 
weder  durch  ihr  Volum  (Thermometer  im  engem  Sinne)  oder  dnrdi 
ihren  elektrischen  Zustand  (Thermomultiplicator). 

Das  Thet^mometer,  Jeder  Körper  kann  als  thermometrische  Sub- 
stanz dienen,  denn  alle  Körper  haben  die  gleiche  Eigenschaft,  dim 

1  Von  den  Aasnahmen  wird  im  2.  Capitel  die  Rede  sein. 
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re  Yolnmina  mit  wechselnden  Temperaturen  wechseln  nnd  zwar 
it  steigenden  Temperataren  zunehmen,  mit  abnehmenden  Tempe- 
tnren  abnehmen. .  Davon  gibt  es  nur  wenige  Ausnahmen,  worunter 
e  bekannteste  die  ist,  dass  Wasser  bei  der  Temperatur  von  unge- 
br  4^  C.  seine  grösste  Dichtigkeit  hat ,  bei  niedrigeren  Tempera- 
ren also  ein  grösseres  Volum  einnimmt  als  bei  dieser  be- 
iideren  Temperatur.  Die  Grösse  dieses  Volumwechsels  bei 
wichen  Temperaturdifferenzen  ist  aber  für  verschiedene  Eör- 
r  sehr  verschieden,  namentlich  sind  die  Gase  in  dieser  Be- 
»hiiDg  sehr  viel  empfindlicher  als  die  tropfbaren  Flttssigkei- 
1,  diese  wieder  viel  empfindlicher  als  die  festen  Körper. 
)iimach  eignen  sich  alle  Körper  mehr  oder  weniger  zu 
lennometem;  aus  Zweckmässigkeitsgründen  aber  wenden 
r  meistens  Quecksilber  als  therm ometrische  Substanz  an. 

Flüssigkeiten,  deren  Volum  gemessen  werden  soll,  mtts- 
d  in  ein  Gefäss  eingeschlossen  werden.  Denken  wir  uns 
1  genau  cylindrisches  Gefäss  theilweise  mit  Quecksilber  p| 
Cmit,  und  nimmt  das  Volum  des  Quecksilbers  zu  oder  ab, 
steigt  und  sinkt  das  Oberflächenniveau  des  Quecksilbers 
.  Gefässe.  Ist  der  Querschnitt  des  letzteren  überall  der- 
Ibe,  so  wird  die  Niveauänderung  stets  der  Volumsänderung 
Djui  proportional  sein,  die  Volummessung  ist  dadurch  in 
le  einfache  Längenmessung  verwandelt.^ 

Es  ist  aber  gar  nicht  nothwendig,  dass  der  Querschnitt 
B  Gefässes  überall  gleich  sei;  er  braucht  dies  nur  inner- 
Ib  desjenigen  Theils  zu  sein,  innerhalb  dessen  die  Nivean- 
rSnderungen  vor  sich  gehen.   Sei  y  (Fig.  1)  ein  irgendwie 
italtetes  Gefäss,  r  ein  damit  verbundenes  Rohr  von  über- 
g^leichweitem  Querschnitt,  seien  a  und  b  die  äussersten 
enzen,  zwischen  denen  das  Quecksilberniveau  bei  den  ver-  ''**  ^* 
liedenen  in  Betracht  kommenden  Temperaturen  sich  be- 
^gtj  dann  können  wir  aus  dem  jedesmaligen  Niveaustande  des  Queck- 
bers  in  der  Röhre  das  Volum  desselben  berechnen.  Ja  diese  Einrieb- 
i|f  bietet  uns  noch  den  Vortheil,  dass  geringe  Volumsveränderungen 

t  Genau  genommen  messen  wir  dabei  nicht  die  wirkliche,  sondern  nur  die 
leinlMure  Ausdehnung  des  Quecksilbers.  Denn  da  das  Geßiss  selbst  sich  gleich- 
la  fttudehnt,  wenngleich  weniger  als  das  QuecksUber,  so  ist  das,  was  wir  messen, 
»  Ueberschuss  der  Volumzunahme  des  QuecksUbers  über  die  Volumzunahme 
I  QefiUses.  Deshalb  sind  die  Angaben  zweier  Thermometer  nur  dann  yoII- 
■men  genau  vergleichbar,  wenn  ihre  Gefässe  aus  derselben  Glassorte  gefertigt 
d.  Doch  ist  der  Fehler,  welcher  durch  Vernachlässigung  der  Gef&ssausdeh- 
■f  entstehen  kann,  zu  gering,  um  von  uns  weiter  in  Betracht  gezogen  zu 
rtlen. 

19* 
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des  Quecksilbers  schon  erhebliche  Kiveanverschiebimgeii  in  der  Bohre 
bewirken,  wenn  diese  enger  ist  als  das  Gefäss,  ein  Umstand ^  wel- 
cher offenbar  der  Genauigkeit  und  Empfindlichkeit  der  Messungen 
zu  Gute  kommt  Denken  wir  uns  nun  noch  das  Rohr  oben  ge- 
schlossen, nachdem  durch  Kochen  des  Quecksilbers  alle  Luft  aas- 
getrieben worden,  dann  ist  das  Thermometer  fertig. 

Die  Grenzen  a  und  ^,  zwischen  denen  die  Verschiebung  des 
Quecksilberniveaus  vor  sich  geht,  sind  zunächst  ganz  willkOrlich  ge- 
wählt.   Um  jedoch  die  Angaben  verschiedener  Thermometer  unter 
einander  vergleichbar  zu  machen,  ist  man  übereingekommen,  ge- 
wisse feste  Temperaturen  als  Grenzpunkte  zu  wählen.     Als  soldie 
sind  jetzt  fast  überall  anerkannt:  als  unterer  Grenzpunkt  die  Ten- 
peratur,  bei  welcher  reines  Eis  schmilzt,  als  oberer  Grenzpunkt  die 
Temperatur  des  aus  siedendem  Wasser  bei  einem  Atmosphftrendnid 
von  760  mm  Hg  entstehenden  Dampfes.    Man  bezeichnet  daher  des 
unteren  Grenzpunkt  als  Eispunkt,  den  oberen  als  Siedepunkt    Dei 
Raum  zwischen  beiden  theilt  man  in  eine  Anzahl  gleicher  TheOe^ 
welche  Grade  genannt  werden ;  bei  der  in  wissenschaftlichen  UDte^ 
suchungen  jetzt  fast  allgemein  gebräuchlichen  Scala  von  Celshu  sind 
es  deren  100.    Bei  dieser  Scala  steht  daher  bei  dem  Eispunkt  die 
Zahl  0,  bei  dem  Siedepunkt  die  Zahl  tOO.    50  <^  bedeutet  daher  bei 
diesem  Thermometer  eine  Temperatur,  bei  welcher  die  Quecksilber- 
säule gerade  in  der  Mitte  steht  zwischen  dem  Stand,   welchen  ae 
bei  dem  Eispunkt  und  dem,  welchen  sie  beim  Siedepunkt  hat.  Tem- 
peraturen, welche  niedriger  sind  als  der  angenommene  NuUpnnkt, 
werden   durch   ein  vorgesetztes  —Zeichen  ausgedrückt     Bei  dem 
Thermometer  von  R^umur  ist  der  Baum  zwischen  Eispunkt  and 
Siedepunkt  nur  in  SO  Grade  getheilt.     1  Grad  der  R^umur'scbeD 
Scala  (1  öR.)  ist  daher  gleich  1  \\  Grad  der  Celsius'schen  Scala  (1  «,250. 
Ich  werde  alle  Temperaturangaben  stets  in  der  letzteren  Scala  refh- 
nen  und   da,  wo  ausnahmsweise  andere  Scalen  gemeint  sind,  dies 
ausdrücklich   bemerken.     In  englischen  Schriften   findet  man  noek 
meist  die  von  Fahrenheit  angegebene  Scala  benutzt     Bei  dieser  i^ 
der  Kulipunkt  nicht  bei  der  Temperatur  des  schmelzenden  Eises,  Mo- 
dem bei  einer  Temperatur  angenommen,  welche  man  erhält  dordi 
Mischung  schmelzenden  Eises  mit  Salmiak  oder  Kochsalz.    Den  Bao^ 
zwischen  diesem  seinem  Nullpunkt  und  dem  Siedepunkt  theilt  Fibrei- 
heit  in  ISO  Grade.    Bei  dem  Nullpunkt  der  beiden  andeni  Seaki 
steht  bei  Fahrenheit  die  Zahl  32  ^    Um  daher  FahrenheitgTade  it 

1  Die  eigenthümliche  Scala  Ton  Fahrenheit  wird  gewöhnlich  eiUirt  dtfck 
den  Umstand,  dass  ihr  Urheber  die  Anwendung  des  —  Zeichois  fAr  niedeie  Tifl- 
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Celains-  und  R^nnmrgrade  zn  rerwandeln,  mass  man  vou  ersteren 
32  abziehen  nnd  den  Rest  mit  ^'t  bezw.  */»  mnltipHciren.  Allgemeine 
Formeln  ftlr  die  Verwandlang  der  Angaben  einer  Scala  in  die  einer 
andern  sind: 

1 0  R.  =  1,25  1 0  C.  —  2,25  t  +  32  »  F. 

fC.  =  0,8  t»R.  =  1,8  t  +  32'>F. 

t»  F.  =  (t— 32j .  */»"  R-  —  (t— 32).  i'B»  C. 
Zu  grosserer  Bequemlichkeit  fUr  das  Stndinm  älterer  nnd  na^ 
tuentlich  englischer  Schriften  gebe  ich  im  Anhange  eine  Rednctions- 
tabelle  der  drei  Scalen: 

Der  Erfinder  des  Thenaometera  ist  Qalilei  (zwiBchen  1592  und  1597). 
Sein  Instniinent  war  ein  Luftthermometer,  bei  weichem  übrigens  auf  den 
Lnftdrnck  keine  Rücksicht  genommen  war,  ao  dasg  seine  Angaben  nur 
einen  geringen  Grad  von  Genauigkeit  hatten.  Seine  jetzige  Gestalt  er- 
hielt das  Instrument  durch  den  Grossheraog  von  Toacana,  Ferdinand  11. 
(etwa  1654);  es  enthielt  Alkohol  alg  thennometriache  Subatanz.  Der  Null- 
punkt dieser  Thermometer  war  der  auch  jetzt  noch  gebrauchliche  Eis- 
punkt; ala  oberen  festen  Punkt  benutzte  man  die  Sonnenwarme,  die  Tem- 
peratur des  menschticheu  Körpers  n.  dgl.,  waa  natürlich  eine  gewisse  Un- 
rieherheit  der  Graduirung  mit  aich  brachte.  Newton  empfahl  zaerat  den 
Siedeptmkt  zu  benutzen  (1680),   und  Hallby  wies   nach,   dass   derselbe 


FIf.  t.    TlianiMkop  in  Groailuiucf  Ffr'iunJ  II.  roB  Tgakiw. 

virklich  constant  sei(l68S).  Derselbe  empfahl  auch  das  Quecksilber  alg 
ttiermonietrische  Substanz.  Fahrenheit  erwarb  aich  grosse  Verdienate  um 
die  Verfertigung  guter  Inatrumente  (um  1720).    Seine  Thermometer  waren 

Mntnren  venueiden  wollte.  Allerdings  hielt  F.  diese  Temperatur,  welche  im 
Winter  1706  zu  Danzie  befrachte,  f(lr  die  niedrigsto,  welche  die  Natur  hervor- 
brinsen  kOnne.  Aber  Tür  die  Wahl  deraclben  als  Nullpunkt  war  doch  sehr  ent- 
ieÜ^dend,  dass  die  Temperatur  des  menscblichon  Körpers  Igomesseu  in  der  Mond- 
äner Achselhöhle)  unge^hr  auf  den  Theilstrich  lOOo  seiner  Scala  fiel.  Demi  diese 
kenatzte  er  neben  der  Temperatur  der  angegebenen  KAItemiachung  und  der  oinea 
Q«Qii*cfaes  Ton  Eis  und  Wasser  zur  Qrsduirung  seiner  Thennometer.  Vgl,  Poosik- 
nomr,  Oetch.  d.  Physik.  S.  S19. 
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die  ersten;  welche  unter  einander  ttbereinsttminten,   alao  eine  wirkliche 
Messung  zuliessen. 

Schon  die  ältesten  Thermometer  worden  zur  Messung  der  Körper- 
wärme und  ihrer  Veränderungen  bei  Kränkelten  benutzt.  In  eigenthttm- 
licher  Weise  geschah  dies  mit  einem  von  dem  genannten  Orosshenog 
Ferdinand  II.  erfundenen  Instrument.  In  einem  nur  Alkohol  und  etwas 
Luft  enthaltenden  Glasgefto  befinden  sich  unten  mit  einer  Oeffnung  ver- 
sehenC;  zum  Theil  mit  Luft  geftillte  Glaskugeln,  welche  verschiedene  Farbe 
haben  und  verschieden  grosse  Luftmengen  enthalten.  Dieselben  dnd  so 
abgeglichen,  dass  die  Kugeln  bei  verschiedenen  Temperaturen  zu  Bodea 
sinken,  indem  das  speciflsche  Gewicht  des  Alkohols  durch  seine  Ausdeh- 
nung sich  ändert.  Ein  derartiges  Instrument,  welches  in  der  LondoDer 
Ausstellung  wissenschaftlicher  Appai;ate  1876  zu  sehen  war,  ist  in  Fig.  2 
abgebildet.  Es  stammt  aus  den  Sammlungen  der  Accademia  del  cimento^ 
hat  die  Form  eines  kleinen  Froschs  und  wurde  am  Arm  befestigt  Der 
von  einigen  Schriftstellern  (z.  B.  Wunderlich  <)  als  Erfinder  des  Thenno- 
meters  genannte  Arzt  SANcroRrüs  hat  dasselbe  nicht  selbst  erfunden,  soa- 
dem  von  Galilei  kennen  gelernt  und  zur  Bestimmung  der  Fieberwinoe 
benutzt. 

III.  Beschaffenheit  des  Thermometers. 

Wie  wir  schon  gesehen  haben,  ist  die  Verbindung  einer  engen 
Röhre  mit  einem  ^össeren  Gefäss  vortheilhaft,  weil  dadorch  gleicbe 
TemperaturdilFerenzen  grössere  Verschiebungen  der  Quecksilbersäule 
bewirken,  das  Thermometer  also  empfindlicher  wird.  Um  ein  redit 
empfindliches  Thermometer  zu  erhalten,  mttsste  man  also  ein  recht 
grosses  Quecksilbergefäss  und  eine  recht  enge  Röhre  wählen.  Doch 
darf  die  Grösse  des  Gefässes  gewisse  Grenzen  nicht  ttberschreiteo. 
Denn  1.  würde  dadurch  das  Einführen  desselben  in  Körperhöhlen, 
enge  Gänge  u.  dgl.  erschwert  werden;  2.  da  mit  der  Grösse  de8  6^ 
fässes  die  Menge  des  darin  enthaltenen  Quecksilbers  zunimmt,  so 
wird  dieses,  wenn  es  vor  der  Einführung  in  den  zu  messenden  Körper 
wärmer  oder  kälter  war  als  dieser,  die  Temperatur  desselben  In- 
dern, was  freilich  nur  dann  von  erheblichem  Belang  sein  kann,  weffli 
die  Masse  des  zu  messenden  Körpers  nicht  sehr  gross  ist  im  Ve^ 
gleich  zu  der  Masse  des  Quecksilbers;  3.  je  grösser  die  Quecksilbe^ 
menge  im  Gefäss  ist,  desto  länger  dauert  es,  bis  sie  ganz  und  gtf 
die  Temperatur  des  zu  messenden  Körpers  angenommen  hat;  schwankt 
diese  schnell  hin  und  her,  so  wird  das  Thermometer  diesen  Schwan- 
kungen nicht  zu  folgen  vermögen,  sondern  einen  mittleren  Stand  ein- 
nehmen.   Ein  solches  Thermometer  nennen  wir  träge. 


1  Wunderlich,  Das  Verhalten  der  Eigenwärme  in  Krankheiten.  2.  Aufl.  (187^) 
S.34. 
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Die  Enge  der  Thermometerröhre  findet  eine  Grenze  nnr  in  der 
noch  hinreichend  deutlichen  Sichtbarkeit  des  QaecksilberÜEMlens.  Um 
diese  bei  verhältnissmässig  engen  Röhren  zu  erhöhen,  kann  man  den 
Querschnitt  plattgedrückt  statt  kreisrund  machen.  Sehr  enge  Röhren 
können  die  später  zu  erwähnenden  Maximumthermometer  haben,  da 
tie  die  Ablesung  unter  den  günstigsten  Beleuchtungsbedingungen  ge- 
statten. 

Die  Form  des  Quecksilbergefässes  ist  an  und  für  sich  gleich- 
giltig,  doch  giebt  man  demselben  meistens  cylindrische  Gestalt,  was 
■ach  die  Einführung  in  enge  Räume  wesentlich  erleichtert  Sehr  zu 
empfehlen  für  physiologische  oder^  pathologische  Beobachtungen  sind 
die  ans  einem  starkwandigen  engen  Glasrohr,  an  welches  unten  ein 
dflnnwandiges  cylindrisches  Gefäss  angeblasen  wird,  gefertigten,  welche 
die  Theilung  auf  dem  Glasrohr  eingeätzt  haben.  Ist  das  Rohr  an  der 
Rflckseite  weiss  emaillirt,  so  erleichtert  dies  sehr  das  Ablesen. 

Je  enger  das  Rohr  ist  im  Verhältniss  zur  Grösse  des  Gtefässes, 
desto  empfindlicher  ist  das  Thermometer,  wie  wir  gesehen  haben. 
Ffir  physiologische  und  pathologische  Zwecke  muss  der  Raum  eines 
Ghiades  gross  genug  sein,  um  noch  eine  Theilung  in  Zehntel  zuzu- 
laaien,  und  für  feinere  Versuche  sollen  die  Zehntelstriche  so  weit 
ron  einander  stehen,  dass  die  Schätzung  der  Hundertstel  noch  mög- 
lich ist  Je  empfindlicher  das  Thermometer  ist,  desto  länger  wird 
die  Scala  sein  müssen.  Da  wir  aber  bei  einem  für  physiologische 
nnd  pathologische  Zwecke  bestimmten  Thermometer  nicht  die  ganze 
Utnge  der  Scala  brauchen,  da  Temperaturen  unter  20— 25<>  und  über 
45*  mit  demselben  meistens  nicht  gemessen  werden  sollen,  so  genügt 
B0|  das  Thermometer  so  einzurichten,  dass  nur  dieser  Theil  der  Scala 
rorhanden  ist,  indem  der  Verfertiger  gerade  soviel  Quecksilber  in 
Im  Gefäss  bringt,  dass  die  Säule  bei  20^  nahe  dem  untern  Ende 
1er  Röhre  und  bei  45^  nahe  dem  oberen  Ende  der  Röhre  steht 
Damit  das  Thermometer,  wenn  es  zufällig  einer  höheren  Temperatur 
MUgesetzt  wird  als  45^^,  nicht  durch  das  sich  ausdehnende  Qneck- 
dlber  gesprengt  werde,  ist  es  gut,  am  oberen  Ende  des  Rohrs  eine 
kkine  Erweiterung  anzubringen,  welche  das  überschüssige  Queck- 
iflber  aufnehmen  kann. 

lY.  Prflfang  des  Tliermometers. 

Bevor  man  mit  einem  Thermometer  arbeitet,  ist  es  nöthig,  sich 
ron  der  Richtigkeit  seiner  Angaben  zu  überzeugen.  Auch  ein  sorg- 
Utig  gefertigtes  Thermometer  verändert  sich  im  Laufe  der  Zeit,  da 
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es  luftleer  ist  und  deshalb  der  äussere  Luftdruck  das  dfinne  Gks- 
gefäss  comprimirt.  Aus  diesem  Grunde  steigt  daher  der  Nullpunkt 
allmählich  und  erreicht  erst  nach  längerer  Zeit  einen  festen  Stani 
Der  Verfertiger  soll  daher,  nachdem  er  das  Quecksilber  ausgekocht, 
alle  Luft  ausgetrieben  und  das  Rohr  oben  zugeschmolzen  hat,  das- 
selbe erst  sehr  lange  liegen  lassen,  ehe  er  die  Eintheilung  yomimmt 
Dennoch  findet  man  meist,  dass  die  Thermometer  sich  noch  nach- 
träglich etwas  ändern,  so  dass  man  gut  thut,  sie  von  Zeit  zu  Zeit 
immer  wieder  zu  prüfen.  Ist  das  Instrument  mit  einer  Theilung  von 
0— 100<^  versehen,  so  prüft  man  die  Richtigkeit  dieser  festen  Punkte, 
indem  man  erst  dies  Instrument  in  einem  Gefäss  ganz  mit  kleinen 
Eisstücken  oder  reinem  Schnee  umgibt,  sodass  der  Nullpunkt  eben 
hervorragt,  und  wartet  bis  das  Eis  zu  schmelzen  beginnt,  während 
man  das  Schmelzwasser  durch  eine,  nahe  dem  Boden  des  Geflsses 
angebrachte  OefTnung  abtropfen  lässt.  Dann  stellt  man  das  Ther- 
mometer in  einem  cylindrischen  Gefäss  über  siedendem  Wasser  so 
auf,  dass  es  ganz  von  dem  Wasserdampf  umgeben  ist  Die  erstere 
PrtLfung  ist  die  wichtigere  und  genügt  auch  für  sich  schon,  wenn 
das  Instrument  von  einem  zuverlässigen  Verfertiger  herrührt,  wo  e« 
hauptsächlich  darauf  ankommt,  festzusiellen,  ob  und  wieviel  das  Ge- 
fäss sich  seit  der  Bestimmung  der  festen  Punkte  verkleinert  hat 
Man  bringt  also  das  Thermometergefäss  und  das  untere  Ende  des 
Rohrs  in  das  Eis  und  wartet,  bis  die  Quecksilbersäule  einen  festen 
Stand  angenommen  hat  Steht  sie,  wie  es  häufig  der  Fall  sein  wird, 
etwas  höher  als  der  Nullpunkt,  z.  B.  bei  0,1,  so  notirt  man  diese 
Abweichung,  und  hat  dann  also  von  allen  Angaben  des  Thermo- 
meters stets  Vio^  als  Correction  des  vorhandenen  Fehlers  abzuziehen. 

Dabei  ist  vorausgesetzt,  dass  die  Theilung  selbst  richtig  ist,  und 
dass  das  Thermometerrohr  überall  gleich  weit  sei,  so  dass  also  gleich 
lange  Strecken  der  Röhre  an  ihren  verschiedenen  Stellen  inuner  stets 
gleichen  Rauminhalt  haben.  Will  man  sich  davon  noch  besooden 
überzeugen,  so  verfährt  man  folgendermaassen :  Man  trennt,  indem 
man  das  Thermometer  umkehrt  und  es  gelinde  auf  den  Tisch  aof- 
stösst,  ein  Stück  des  Quecksilberfadens  von  der  übrigen  Quecksilbe^ 
masse  ab.  Man  legt  das  Thermometer  horizontal  und  sieht,  zwischen 
welchen  Th eilstrichen  der  Faden  steht;  angenommen  er  reiche  tob 
93—100,  so  ist  seine  Länge  =  7  Theilen.  Nun  bringt  man  durci 
Neigen  des  Thermometers  den  Faden  an  andere  Stellen  der  Scala; 
ist  das  Rohr  genau  cylindrisch,  dann  muss  der  Faden  überall  die- 
selbe Länge  behalten. 

Hat  man  es  mit  einem  Thermometer  zu  thun,  welches  nur  zwi* 
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sehen  20  und  45^  etwa  getheilt  ist,  so  kann  man  weder  den  Eis- 
punkt noch  den  Siedepunkt  direet  controliren.  Man  prüft  dann  das 
Thermometer,  indem  man  es  mit  einem  guten,  vorher  geprüften 
Normalthermometer  vergleicht.  Zu  diesem  Zweck  befestigt  man  die 
beiden  Thermometer  nahe  nebeneinander  so,  dass  die  Gefässe  beider 
genau  in  gleicher  Höhe  stehen  innerhalb  eines  dünnwandigen  Becher- 
glases, welches  von  einem  weiteren  Gefäss  umgeben  ist.  Man  giesst 
nnn  Wasser  in  das  Becherglas,  dessen  Temperatur  man  durch  Zu- 
giessen  warmen  Wassers  nach  und  nach  alle  Temperaturen  von  20 
bis  45^  durchlaufen  lässt.  Nach  jedem  Zugiessen  rührt  man  sorg- 
fältig mit  einem  Glasstab  .um  und  wartet,  bis  beide  Thermometer 
einen  festen  Stand  angenommen  haben.  So  notirt  man  die  zusam- 
mengehörigen Angaben  der  beiden  Thermometer  für  möglichst  viele 
Temperaturen  innerhalb  jener  Grenzen  und  erhält,  falls  das  geprüfte 
Thermometer  falsch  sein  sollte,  eine  Correctionstabelle ,  mit  Hilfe 
deren  man  doch  mit  ihm  richtige  Messungen  ausführen  kann. 

T.  Haximumthemiometer  und  metastatlsehes  Thermometer. 

Da  die  zu  messende  Eigenwärme  der  Thiere  in  der  Regel  höher 
ist  als  die  Temperatur  der  umgebenden  Luft,  so  kann  man  sich  mit 
Vortheil  der  Maximumthermometer  bedienen,  welche  die  erreichte 
oberste  Temperaturgrenze  auch  später  noch,  nach  der  Entfernung 
vom  Orte  der  Messung,  abzulesen  gestatten.  Diese  Einrichtung  bietet 
den  schon  erwähnten  Vortheil,  dass  man  die  Ablesung  an  einem 
hellen  Orte  und  in  der  günstigsten  Lage  des  Instruments  zum  Auge 
und  zum  Licht  vornehmen  kann.  Man  kann  deshalb  die  Röhren  dieser 
Thermometer  viel  enger  machen  als  sonst  möglich  wäre,  und  des- 
halb bei  geringer  Grösse  des  Gefässes  dennoch  eine  sehr  grosse 
Empfindlichkeit  erzielen.  Die  in  neuester  Zeit  sehr  in  Aufnahme  ge- 
kommene Form  des  Maximumthermometers  für  physiologische  und 
klinische  Zwecke  ist  die  von  Ehrle'  empfohlene.  Wie  wir  schon 
gesehen  haben,  ist  der  Raum  der  Thermometerröhre  oberhalb  des 
Quecksilberfadens  luftleer  gemacht,  um  jeden  Widerstand  für  die  Aus- 
dehnung des  Quecksilbers  zu  beseitigen.  Bei  diesen  Maximumther- 
mometem  aber  ist  bei  der  Anfertigung  ein  sehr  kleines  Luftbläschen 
in  der  Röhre  eingeschlossen  worden,  welches  einen  oberen  kurzen 
Abschnitt  des  Quecksilberfadens  von  der  übrigen  Quecksilbermasse 
trennt.    Oberhalb  dieses  kurzen  Quecksilberfadens  ist  die  Luft,  wie 
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gewöhnlich,  ausgetrieben  wordeti.   Wird  nnn  das  Thermometer  höhe- 
ren Temperaturgraden  ausgesetzt,   so  treibt  das  sich  ausdehnende 
Quecksilber  das  Luftbläschen  und  damit  den  oberen  QuecksUberfiuien 
so  lange  vor  sich  her,  bis  der  höchste  Stand  erreicht  ist. 
Erkaltet  dann  das  Quecksilber  wieder  und  zieht  sich  zn- 
sammen,  so  bleibt  der  obere  Faden  (ab^  Fi^.  3)  wegen  der 
Reibung  in  der  engen  Röhre  an  seinem  Platze  stehen  und 
zeigt  so  das  Maximum  der  erreichten  Temperatur  an.  Will 
man  eine  neue  Messung  yomehmen,  so  bringt  man  durch 
1^     gelindes  Aufstossen  des  Thermometers  auf  den  Tisch  den 
Quecksilberzeiger  a  b  wieder  nach  unten,  so  weit,  dass  ^ 
jedenfalls  tiefer  steht  als  die  neue,  zu  messende  Tempe- 
ratur ist.    Bei  der  nun  yorzunehmenden  Messung  muss 
dann  der  Zeiger  wieder  steigen  und  zeigt  also  wieder  die 
neue  Messung  richtig  an. 

Zu  den  Maximumthermometem  müssen  auch  die  Ävi- 
ISO    ß^ssthermometer  gerechnet  werden,  von  denen  Kroneckee 
&  Metern  ftlr  physiologische  Zwecke  Gebrauch  gemacht 
haben.    Das  Gewichts-  oder  Ausflussthermometer  ist  tod 
DuLONG  &  Petit  angegeben  worden.     Ein   Glasgefto, 
**     welches  in  eine  capilläre  Spitze  ausgezogen  ist,  wird  toH- 
kommen  mit  Quecksilber  geftlllt    Wird  es  später  einer 
höheren  Temperatur  ausgesetzt,  so  fliesst  ein  Theil  des 
Quecksilbers  aus,  und  man  kann  aus  dem  GewichtsTer- 
Inst  die  Temperatur  bestimmen,  welche  das  Thermometer 
erreicht  hatte.    Kronecker  &  Meter  Hessen  solche  Ther- 
mometer von  so  geringer  Grösse  anfertigen,  dass  sie  tod 
Max^mnm-    Thicrcu  vcrschluckt  oder  in  die  Blutgefässe  gebracht  wer- 
thermometer.  ^^^  konutcn.    Sic  bestimmten  die  erreichte  Maximaltem- 
peratur,  indem  sie  nachträglich  das  Thermometer  so  wdt 
erwärmten,  dass  das  Quecksilber  eben  die  capillare  Spitze  erreichte. 
Eine  besondere  Einrichtung  hat  auch  Walferdin's  metasiatisekes 
Thermometer,     Dasselbe  sieht  ans  wie  ein  gewöhnliches  Thermo- 
meter mit  kleinem  Gefäss  und  sehr  engem  Rohr.    Am  oberen  Ende 
ist  das  Rohr  noch   besonders  verengt  (Fig.  4  bei  a)  und  oberhalb 
dieser  Verengerung  mit  einer  bimförmigen  Erweiterung  (*)  yerseheo. 
Will  man  das  Thermometer  gebrauchen,  so  erwärmt  man  es  erst 
durch  Einsenken  in  warmes  Wasser  von  über  40<^  derart,  dass  eio 
grosser  Theil  des  Quecksilbers  in  die  Erweiterung  b  übertritt.    Mao 
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bringt  nun  das  Thermometer  in  Wasser  von  40®,  dessen  Temperatur 
man  genau  mittelst  eines  Normalthermometers  auf  diesem  Grad  er- 
hält, und  wenn  das  Thermometer  die  Temperatur  angenommen  hat, 
hebt  man  es  mit  einem  plötzlichen  Ruck  aus  dem  Wasser. 
Der  Quecksilberfaden  reisst  nun  an  der  verengten  Stelle  a, 
ein  Theil  des  Quecksilbers  bleibt  in  der  Erweiterung  b^ 
der  Rest  bildet  mit  dem  im  Gefäss  befindlichen  Queck- 
silber das  zu  benutzende  Thermometer.    Auf  der  Röhre 
ist  eine  willkürliche  Theilung,  z.  B.  in  Millimeter  ange- 
bracht  Man  bringt  nun  das  Thermometer  in  Wasser,  des- 
sen Temperatur  mittelst  des  Normalthermometers  gemessen 
wird  und  38^  betragen  mag;  man  liest  genau  den  Stand 
der  Quecksilbersäule  ab;  er  sei  bei  dem  Theilstrich  30. 
Man  kühlt  das  Wasser  auf  37^  ab  und  findet  dabei  den 
Quecksilberstand  beim  Theilstrich   10.     Dann  entspricht 
also  ein  Theilstrich  der  willkürlichen  Scala  »*  0^,05  und 
das  Thermometer  ist  im  Stande  Temperaturen  von  37  bis 
nahe  an  40^  mit  grosser  Schärfe  zu  messen,  denn  da  man 
V5  Millimeter  noch  gut  schätzen  kann,  ist  das  Thermo- 
meter im  Stande,  Hundertstel  Grade  anzugeben.   Man  sieht 
leicht,  wie  man  verfahren  muss,  wenn  man  Temperaturen 
ttber  40®  oder  unter  37^  zu  messen  hat.    Man  muss  eben 
stets  das  Thermometer  vorher  auf  eine  Temperatur  brin- 
gen, welche  etwas  über  der  zu  messenden  liegt,  und  das 
Thermometer  ist  trotz   seiner  Empfindlichkeit  und  trotz 
seiner  geringen  Länge  fUr  einen  sehr  grossen  Theil  der 
Scala  brauchbar.    Die  Grenzen  seiner  Brauchbarkeit  sind 
gegeben:  nach  unten  durch  die  niederste  Temperatur,  bei  WALrmm'» 
welcher  noch  ein  Theil  des  Quecksilbers  innerhalb  der  Thermometer. 
Röhre  steht;  nach  ohen  durch  diejenige  Temperatur,  bei 
welcher  die  obere  Erweiterung  das  Quecksilber  aufzunehmen  ver- 
mag.   Vorausgesetzt  ist,  dass  die  Röhre  wirklich  genau  cylindrisch 
ist,  dass  also  gleichen  Längen  auch  wirklich  gleiche  Volumina  ent- 
sprechen.    Dieses  Thermometer  ist  besonders  von  Claude  Bernakd 
bei  seinen  Versuchen  über  die  Temperaturtopographie  benutzt  wor- 
den.   Die  Umständlichkeit  des  Verfahrens  hat  jedoch  eine  grössere 
Verbreitung  desselben  verhindert. 

YI.  Verfahren  bei  der  Benntzang  des  Thermometers. 

Jede  Thermometerbeobachtung  erfordert  gewisse  Vorsichtsmass- 
regeln, von  deren  Befolgung  der  Grad  ihrer  Zuverlässigkeit  abhängt 
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Genau  genommen  sollte  die  ganze  Quecksilbennassey  also  nicht  blos 
der  im  Gefäss,  sondern  auch  der  in  der  Röhre  befindliche  Theil  der- 
selben, ganz  in  das  Mittel,  dessen  Temperatur  gemessen  werden  soll, 
versenkt  sein,  so  dass  nur  gerade  eben  die  Kuppe  der  Quecksilber- 
säule, der  Ablesung  wegen,  herausragt.  Denn  wenn  das  Queck- 
silber in  der  Röhre  eine  andere  Temperatur  hat  wie  das  im  Gefites, 
so  ist  auch  sein  Volum  ein  anderes  und  bedingt  einen  Fehler  der 
Bestimmung.  Je  kleiner  der  in  der  Röhre  befindliche  Theil  des 
Quecksilbers  im  Vergleich  zu  dem  im  Geftss  befindlichen  Theil  ist, 
desto  kleiner  wird  dieser  Fehler,  desto  eher  kann  er  also  yemach- 
lässigt  werden.  Die  Forderung  aber,  dass  mindestens  das  Thermo- 
metergefäss  ganz  von  dem  zu  messenden  Mittel  umhüllt  sei,  ist  ganz 
unerlässlich.  Und  dennoch  ist  sie  bei  physiologischem  Versuch  oft 
schwer  oder  gar  nicht  zu  erfüllen.  Wir  benutzen  freilich  meistens 
Höhlen  des  Körpers,  in  welche  man  das  Thermometergefäss  ein- 
führen kann,  den  Mastdarm  z.  B.  oder  die  Scheide,  oder  wir  yer- 
wandeln  eine  zugängliche  Stelle  durch  Anlagerung  eines  anderen 
Körpertheils  in  eine  solche  Höhle,  wie  das  z.  B.  mit  der  Achselhöhle 
geschieht,  welche  durch  Anlagerung  des  Arms  an  den  Brustkorb  in 
einen  geschlossenen,  das  Thermometergefäss  ganz  umhüllenden  Hohl- 
raum verwandelt  wird.  Wenn  jedoch  die  Temperatur  der  Haut  ge- 
messen werden  soll,  dann  ist  die  vollständige  Umhüllung  des  Ther- 
mometergefässes  entweder  gar  nicht  oder  doch  nur  sehr  schwer  zu 
erreichen,  und  die  hierdurch  herbeigeführte  Unsicherheit  der  Mes- 
sung ist  bei  der  Kritik  der  gewonnenen  Ergebnisse  in  Betracht  zn 
ziehen. 

Zweitens  ist  zu  beachten,  dass  das  Quecksilber  des  Thermo- 
meters die  Temperatur  des  umgebenden  Mittels  immer  erst  nach 
einiger  Zeit  ganz  angenommen  haben  kann,  dass  also  die  Ablesung 
fehlerhaft  ausfallen  muss,  wenn  sie  zu  früh  erfolgt  Diese  zur  Er- 
reichung des  richtigen  Standes  erforderliche  Zeit  ist  um  so  grösser, 
je  grösser  die  Quecksilbermasse  ist,  wie  wir  schon  S.  294  gesehen 
haben.  Man  wird  daher  den  Grad  der  Trägheit  des  Thermometers 
kennen  lernen  und  bei  den  Beobachtungen  so  lange  warten  müssen, 
dass  man  sicher  ist,  richtige  Werthe  zu  erhalten.  Handelt  es  sieh 
nicht  um  schnelle  Temperaturschwankungen  (wobei  ja  träge  Thermo- 
meter überhaupt  nicht  zu  gebrauchen  sind),  so  muss  das  Thermo- 
meter nach  Verlauf  einer  gewissen  Zeit  einen  festen  Stand  annehmen 
und  man  kann  seinen  Stand  fUr  den  wahren  ansehen,  wenn  er  «eh 
während  einiger  Minuten  nicht  mehr  geändert  hat  Ist  das  Qneek- 
silbergefäss  klein,  wie  bei  den  feinen,  zu  physiologischen  Zwecken 
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gefertigten  Thermometern  jetzt  meist  der  Fall  zu  sein  pflegt,  so  ge- 
nügen 2 — 3  Minuten,  um  diesen  festen  Stand  zu  erreichen,  bei  grös- 
serem Quecksilbergefäss  aber  dauert  es  oft  10 — 15  Minuten  und  dar- 
über. Man  kann  diese  Zeit  erheblich  abktlrzen,  wenn  man  das 
Thermometer  vorher  annähernd  auf  die  Temperatur  bringt,  welche 
der  zu  messeüde  Körper  hat,  also  bei  Messungen  am  Menschen  auf 
etwa  37^  Dieses  Verfahren  ist  auch  dann  anzurathen,  wenn  der  zu 
messende  Körper  eine  so  geringe  Masse  hat,  dass  durch  die  Berüh- 
rung mit  dem  Thermometer  seine  Temperatur  selbst  merklich  ge- 
ändert werden  könnte,  ein  Fall,  der  freilich  bei  Messungen  am  Men- 
schen nicht  vorliegt. 

Endlich  ist  noch  bei  den  Ablesungen  des  Thermoterstands  die 
Vermeidung  der  Parallaxe  zu  beachten,  welche  einen  um  so  grös- 
seren Fehler  bedingen  kann,  je  entfernter  die  Quecksilbersäule  von 
der  dahinter  befindlichen  Scala  ist.  Man  hat  deshalb  darauf  zu  sehen, 
dass  die  Augenaxe  während  der  Ablesung  senkrecht  auf  das  Thermo- 
meter gerichtet  ist.  Bei  den  oben  beschriebenen  Maximumthermo- 
metem  ist  das  leicht  zu  erreichen,  indem  man  das  Thermometer 
yertical  so  hoch  hält,  dass  das  obere  Ende  des  Zeigers  gerade  in 
der  Höhe  des  Auges  sich  befindet.  Bei  den  andern  Thermometern, 
welche  in  ihrer  Lage  am  Körper  abgelesen  werden  müssen,  kann 
das  Ablesen  Schwierigkeiten  machen ;  man  wird  jedoch  zum  Ziel  ge- 
langen, wenn  man  bei  den  Thermometern  mit  durchscheinender  Scala 
auf  Milchglas  oder  auf  dem  Thermometerrohr  selbst  einen  leuchten- 
den Körper  (ein  brennendes  Streichholz  genUgt)  oder  ein  Licht  re- 
flectirendes  Spiegelchen  in  passender  Lage  hinter  das  Thermometer 
hält  und  so  abliest. 


VII.  Thermoelektrische  Temperatarmessung. 

Von  der  Temperaturmessung  durch  das  Thermometer  unter- 
scheidet sich  die  mit  dem  Thermomultiplicator  wesentlich  dadurch, 
dass  man  niemals  absolute  Temperaturen,  sondern  nur  Temperatur- 
differenzen misst.  Ist  dabei  die  eine  der  beiden  Temperaturen  be- 
kannt, so  ergibt  sich  dann  die  andere  gleichfalls. 

In  einem  aus  zwei  oder  mehr  verschiedenen  Metallen  gebildeten 
Kreise  entsteht  ein  elektrischer  Strom,  sobald  eine  der  Gontactstellen 
eine  andere  Temperatur  hat  als  die  anderen.  Beschränkt  man  sich 
auf  zwei  Metalle,  so  ist  die  Stärke  des  Stroms  abhängig  von  der 
Natur  der  Metalle  und  der  Temperaturdifferenz  der  beiden  Berüh- 
rongsstellen  und  ist,  innerhalb  gewisser  Grenzen,  der  Temperatur- 
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differenz  direct  proportional.  Ist  in  den  Kreis  ein  Moltipliettor  ein- 
geschaltet, durch  welchen  die  Stromstärke  gemessen  werden  kaim, 
so  kann  daraus  die  Temperaturdifferenz  und,  wenn  die  Temperatur 
der  einen  Gontactstelle  bekannt  ist,  die  der  anderen  gefunden  werden. 
Man  kann  die  Gontactstellen  an  einander  löthen,  da  durch  die 
Einführung  des  Löthmetalls  an  den  Verhältnissen  nichts  geändert 
und  die  Gleichmässigkeit  der  Contacte  dadurch  gesichert  wird.  Den 
Löthstellen  gibt  man  je  nach  dem  Zweck  verschiedene  Formen :  Nadel- 
form, um  sie  in  die  Gewebe  einstechen  zu  können,  oder  die  Form 
dünner  Plättchen,  welche  an  die  Haut  angelegt  werden  n.  s.  w.  Als 
thermometrische  Metalle  benutzt  man  am  besten  Kupfer  und  Eisen 
oder  auch  Neusilber  und  Eisen.  Denn  wenn  auch  andere  Metall- 
combinationen,  z.  B.  Antimon  und  Wismuth  oder  gewisse  Legimngen 
bei  gleichen  Temperaturdifferenzen  stärkere  Ströme  geben,  so  haben 
sie  doch  andere  Nachtheile  durch  ihre  Brüchigkeit,  welche  sich  der 
nothwendigen  Formgebung  widersetzen,  und  die  Empfindlichkeit  der 
ersterwähnten  Gombinationen  genügt  allen  physiologischen  Anforde- 
rungen. Ja  die  weniger  empfindliche  Gombination  Kupfer-Eisen  iit 
sogar  vorzuziehen.  Denn  da  der  Multiplicatordraht  aus  Kupfer  be- 
steht, so  hat  man  es  in  diesem  Falle  wirklich  nur  mit  einem  Kreu 
aus  zwei  Metallen  zu  thun,  wodurch  eine  Reihe  von  Fehlerquellen  fort- 
fallen, die  aus  den  Temperaturdifferenzen  an  den  \rerschiedenen  Lötb- 
stellen  erwachsen  können. 

Ein  einfacher  Thermokreis,  wie  er  zu  physiologischen  Versuchen 

gebraucht  wird,  besteht  deshalb 
aus  zwei  Löthstellen,  in  denen 
Kupfer  und  Eisen  zusammenstos- 
sen,  a  und  b  Fig.  5,  und  dem  zwi- 
schen beiden  eingeschalteten  Mol- 
tiplicator  m.  Sollen  nur  Tempe- 
raturen an  verschiedenen  StelleD 
verglichen  werden,  dann  bringt 
man  die  Löthstellen  an  diese  Stel- 
len und  misst  die  Stromstärke. 
Sollen  absolute  Temperaturen  be- 
obachtet werden,  dann  bringt  vm 
die  eine  Löth  stelle  an  die  betref* 
fende  Stelle  und  erhält  die  andere  auf  einer  bekannten  Temperatur, 
oder  man  ändert  die  Temperatur  dieser  anderen  Stelle  langsam,  bis 
der  Strom  im  Kreise  Null  wird,  wo  dann  die  Temperatur  dieser 
Stelle   gleich  wird   der   der  anderen.     Die  Empfindlichkeit  dieser 


Pif .  6.    Elnfncbar  Thermokreis. 

(In  den  Figuren  5—7  bedeuten  die  stark  gezoge- 
nen Linien  Eisen,  die  schwach  gezogenen  Kupfer. ) 
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Hessnngsmethode  hängt  von  der  des  Mnltiplicators  ab  und  kann  mit 
Leichtigkeit  auf  Vio^  ja  Vioo  Grad  gebracht  werden.  Man  kann  sie 
erheblich  steigern,  wenn  man  statt  eines  einfachen  Kreises  eine 
rfaermokette  von  meh- 
-eren  Gliedern  anwen- 
lety  wie  eine  solche 
ron  2  Gliedern  sche- 
natisch  in  Fig.  6  dar- 
stellt ist  Die  beiden 
LiOthstellen  a  werden 
lier  mit  den  beiden 
IjOthstellen  b  vergli- 
shen.  Rosenthal  ^  hat 
lach  diesem  Princip  ein 
[nstniment  constmirt, 
prelches    er    Elektro- 

ihermometer  nennt. 
Bine  Anzahl  dttnner  Kupfer-  und  Eisendrähte  sind  in  einen  Schlauch 
ungeschlossen  und  bilden  eine  dünne  biegsame  Sonde ,  welche  in 
len  Mastdarm  oder  andere  Höhlen  eingeführt  werden  kann.    Die 


Fig.  •.    Thermokett«  ron  2  Oliedera. 


Plf •  ?•    ElektrotliennoniAter. 

Dte  LiMgt  der  Dr&hU  Itt  in  der  Figur ,  die  aar  ■chematiich  gehalten  ist,  rerhlltniMmiieig  riel 

cn  knn  geseidinet) 


Ewei  Gruppen  von  Löthstellen  liegen  an  den  beiden  Enden,  während 
in  der  Mitte  die  beiden  Drähte  abgehen,  welche  zur  Verbindung  mit 
lern  Multiplicator  dienen.  Ist  das  eine  Ende  an  den  Ort  der  Mes- 
lang  eingeführt,  so  bringt  man  das  andere  Ende  in  ein  Gefäss  mit 
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Wasser,  dessen  Temperatur  man  ändern  kann,  and  bestimmt  dadorch 
die  zu  messende  Temperatur.  Fig.  7  stellt  das  Instmment  schemi- 
tisch  dar. 

Die  Vortheile  der  elektrischen  Temperaturbestimmung  sind  neben 
der  grossen  Empfindlichkeit,  deren  sie  fähig  ist,  zu  suchen  in  der 
Möglichkeit,  die  Temperatur  an  Orten  zu  messen,  an  welche  man 
mit  gewöhnlichen  Thermometern  nicht  hingelangen  kann.  Bei  der 
geringen  Masse,  welche  man  den  Löthstellen  geben  kann,  nehmen 
sie  die  Temperatur  der  Umgebung  äusserst  schnell  an,  folgen  selbst 
schnellen  Temperaturschwankungen  sehr  gut,  haben  idso  einen  sehr 
geringen  Grad  von  Trägheit.  Die  Nachtheile  bestehen  in  der  Um- 
ständlichkeit des  Verfahrens,  welches  daher  immer  nur  für  einzebe 
Probleme  Anwendung  gefunden  hat,  wo  das  gewöhnliche  Thermo- 
meter nicht  ausreicht. 

Der  zu  solchen  Messungen  gebrauchte  Multiplicator  darf  nur 
wenige  Windungen  eines  ziemlich  dicken  Drahtes  haben,  da  die 
elektromotorischen  Kräfte,  welche  durch  die  Temperaturdifferenz  ent- 
stehen, nur  gering  sind  und  durch  grössere  Widerstände  zu  sehr  ge- 
schwächt werden.  Man  benutzt  entweder  Thermomultiplicatoren  mit 
Nobili'schem  astatischem  Nadelpaar  oder  besser  Bussolen  mit  Spiegel- 
ablesung, welche  den  Vortheil  bieten,  dass  die  Ablenkungen  den 
Stromstärken  direct  proportional  sind«  Da  nun  diese  wieder  den 
Temperaturdifferenzen  proportional  sind,  so  genügt  es,  fUr  eine  be- 
stimmte Temperaturdifferenz  der  angewandten  Thermokette  die  Ab- 
lenkung ein  fUr  alle  mal  zu  bestimmen,  um  danach  alle  Temperatnr- 
differenzen  aus  den  beobachteten  Ablenkungen  berechnen  zu  können.' 
Bei  Anwendung  des  Thermomultiplicators  aber  bleibt  nichts  übrig 
als  denselben  empirisch  zu  graduiren,  d.  h.  die  für  jede  Temperatnr- 
differenz  erfolgenden  Ausschläge  ein  ftlr  alle  mal  zu  bestimmen, 
welche  dann  giltig  bleiben,  so  lange  die  Empfindlichkeit  des  Mnlti- 
plicators  sich  nicht  ändert. 

In  ganz  anderer  Weise  haben  neuerdings  Ghristiani  und  Kbün- 
ECKEB^  die  thermoelektrische  Untersuchung  für  physiologische  Zwecke 

t  Auf  eine  dabei  vorkommende  Fehlerquelle  hat  RosRirrHAL  hingeviexs 
(Sitzgsber.  d.  phys.-med.  Societät  zu  Erlangen.  1876.  6.  Juni ;  Ann.  d.  Physik.  S.  t^- 
174).  Sie  liegt  in  der  Inconstanz  der  fäipfindlichkeit  der  Bussole  in  Fcifgt^ 
Schwankungen  in  der  Intensität  des  Erdmagnetismus.  Man  kann  jedoch  fteo 
die  unbekannte  Temperatur  einer  LöthsteUe  (T)  finden  durch  zwei  Ablesongei 
(a,  und  a^)  bei  zweiyerschiedenen  Temperaturen  der  anderen  LöthsteUe  (/,  tsi 

ti)  nach  der  Formel:  T==-^ — 2—^,  wobei  die  Vorzeichen  der  AblenkM* 

gen  zu  beachten  sind. 

2  Chbistiani  u.  Ejigneckbr,  Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol.  1878.  S.  334. 
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211  verwerthen  gesucht,  nämlich  zur  Bestimmung  der  von  der  Haut  aus- 
strahlenden Wärme.  So  grosse  Erfolge  die  Anwendung  der  Thermo- 
sänle  zur  Untersuchung  der  Wärmestrahlung,  namentlich  durch  die 
Bemühungen  Melloni's,  aufzuweisen  hat,  so  ist  sie  doch  zur  directen 
Bestimmung  der  Temperatur  des  ausstrahlenden  Körpers  nicht  ge- 
eignet; denn  die  Ausstrahlung  hängt  nicht  allein  von  dieser,  sondern 
noch  von  vielen  anderen  Umständen  ab.  Die  Arbeit  der  genannten 
Forscher  liegt  bis  jetzt  nur  in  einer  kurzen  Mittheilung  vor,  so  dass 
wir  den  Werth,  welchen  die  Methode  für  die  Lösung  physiologischer 
Aufgaben  erlangen  kann,  noch  nicht  zu  übersehen  vermögen.  Wir 
unterlassen  daher  hier  ein  näheres  Eingehen  auf  dieselbe,  indem  wir 
die  Ergebnisse  der  Untersuchung  später  berücksichtigen  werden. 

VIII.  Wärmemenge  und  Calorimetrie. 

Die  bisher  besprochenen  Methoden  zielen  alle  darauf  ab,  an  be- 
stimmten Stellen  des  Körpers  die  dort  herrschende  Temperatur  zu 
messen.  Diese  ist  aber  die  Resultante  aus  3  Factoren:  1.  der  pro- 
dncirten  Wärme,  2.  der  nach  aussen  verlorenen  und  von  aussen  em- 
pfangenen Wärme,  3.  der  specifischen  Wärme  der  Gewebe. 

Die  heutige  Physik  betrachtet  die  Wärme  nicht  als  einen  Stoff, 
welcher  den  materiellen  Körpern  zugesellt  ist,  sondern  als  einen  Zn- 
stand dieser  Körper,  als  eine  Form  der  Bewegung  ihrer  Moleküle. 
Je  höher  die  Temperatur  eines  Körpers  ist,  desto  grösser  wird  die 
Geschwindigkeit,  mit  welcher  diese  molecularen  Bewegungen  vor 
sieh  gehen,  welche  wir  nicht  direct  beobachten,  sondern  nur  an  ihren 
Wirkungen  erkennen  können.  Da  nun  aber  die  Moleküle  verschie- 
dener Körper  unter  einander  sehr  verschieden  sind  und  sich  unter 
sehr  verschiedenen  Bedingungen  befinden,  so  ist  ein  gleicher  Tem- 
peraturgrad  nicht  ohne  weiteres  als  der  Ausdruck  gleichen  IVärme- 
»vsiandes  zu  betrachten,  sondern  die  Wärme  kann  nur  nach  ihren 
Wirkungen  bemessen  werden. 

Obgleich  wir  die  Wärme  nicht  als  einen  Stoff  betrachten,  so 
sind  doch  aus  der  Zeit,  als  die  Physiker  diese  Ansicht  hatten,  ge- 
wisse Ausdrücke,  wie  Wärmeroenge  u.  dgl.  im  Gebrauch  geblieben. 
Wenn  wir  von  Wärmemenge  sprechen,  so  soll  damit,  ähnlich  wie 
böi  dem  Ausdruck  Arbeitsmenge  ^  der  Grad  der  Wirkung  bezeichnet 
werden,  deren  die  betreffende  Wärme  fähig  ist.  Diese  Wirkung  kann 
in  verschiedener  Weise  zur  Beobachtung  kommen.  Einer  der  ein- 
fachsten Fälle  ist  der,  dass  die  Wärme  von  einem  höher  temperirten 
Körper  auf  einen  mit  jenem  in  Berührung  gebrachten,  niederer  tem- 
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perirten  Körper  übergeht  und  dessen  Temperatur  dadurch  erhöht 
Mischen  wir  z.  B.  heisses  Wasser  mit  kaltem,  so  erhalten  wir  Waner 
Ton  einer  mittleren  Temperatur ,  also  ist  ein  Theil  der  Wärme  von 
den  Molekülen  des  heissen  Wassers  auf  die  Moleküle  des  kalten 
Wassers  übertragen  worden,  erstere  haben  Wärme  verloren,  letztere 
haben  Wärme  gewonnen ;  der  Gewinn  der  letzteren  muss  aber  gleich 
sein  dem  Verlust  der  ersteren,  kann  also  als  Maass  ftlr  die  über- 
tragene Wärme  gelten. 

Mischen  wir  nun  1  kg  Wasser  von  20  ^  und  1  kg  Wasser  von  80*, 
so  werden  wir  finden,  dass  das  Gemenge  genau  50<^  hat;  mischen 
wir  aber  2  kg  Wasser  von  20®  mit  l  kg  Wasser  von  S0%  so  wird 
das  Gemenge  40  ^  haben.  ^  Im  ersteren  Falle  hat  das  eine  Kilogramm 
Wasser  30®  verloren,  und  diese  Wärme  hat  ausgereicht  ein  anderes 
Kilogramm  Wasser  um  30®  zu  erwärmen;  im  zweiten  Falle  hat  das 
eine  Kilogramm  Wasser  40®  verloren,  und  diese  Wärme  hat  ausge- 
reicht zwei  andere  Kilogramm  Wasser  um  20®  zu  erwärmen.  Ganz 
dasselbe  würden  wir  finden,  wenn  wir  heisses  und  kaltes  Queck- 
silber in  den  gegebenen  oder  ähnlichen  Verhältnissen  mischen  wür- 
den, und  ebenso  bei  allen  anderen  Substanzen. 

Wenn  wir  jedoch  1  kg  ^Wasser  von  20®  mit  1  kg  Qnecksilb^ 
von  80®  mischen,  so  erhalten  wir  ein  Gemisch  von  2  kg  Substani, 
aber  deren  Temperatur  wird  etwa  21®,75  sein.  Es  hat  also  dtf 
Wasser  nur  gewonnen  1  ®,75  und  das  Quecksilber  hat  verloren  58*,2^- 
Umgekehrt,  wenn  wir  1  kg  Quecksilber  von  20®  mischen  mit  1  kg 
Wasser  von  80®,  so  erhalten  wir  eine  Mischung  von  der  Temperatur 
78®,25;  also  hat  das  Wasser  verloren  1®,75  und  das  Quecksilber  hat 
gewonnen  58®,25. 

Betrachten  wir  also  nur  die  erste  Experimentalreihe,  so  sehen 
wir,  dass  der  WärmeeflFect  von  der  Masse  der  zu  erwärmenden  Sub- 
stanz abhängt;  nehmen  wir  aber  auch  auf  die  zweite  Reihe  Rück- 
sicht, so  zeigt  sich,  dass  auch  die  Natur  der  zu  erwärmenden  oder 
die  Wärme  abgebenden  Substanz  in  Betracht  kommt  Denn  die  Ton 
1  kg  Quecksilber  abgegebenen  58®,25  konnten  1  kg  Wasser  nur  rnn 
1  ®,75  erwärmen,  während  1  ®,75  von  1  kg  Wasser  abgegebene  Wanne 
umgekehrt  1  kg  Quecksilber  um  58®,25  erwärmen  konnten.  Um  abo 
die  Wärmemenge  genau  zu  bestimmen,  genügt  es  nicht  die  Tempe- 
ratur anzugeben,   sondern  auch  die  Masse  und  die  Natur  der  Sab- 

1  Hierbei  ist  natürlich  vorausgesetzt,  dass  bei  der  Mischnncr  keine  Wlziie 
nach  aussen  verloren  gegangen,  z.  S.  nicht  an  die  Gefässe  abgegeben  worden  ist 
WoUte  man  z.  B.  das  hcisse  Wasser  einfach  zu  dem  kalten  zogiessen,  so  wtlrds 
ein  Theil  der  Wärme  auf  das  kalte  Gefäss  übergehen,  und  man  würde  eine  etwis 
niedrigere  Temperatur  erhalten  als  oben  angegeben  ist. 
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Stanz,  welcher  diese  Erwärmang  zu  Theil  geworden  ist.  Demgemäss 
hat  man  Wasser  als  diejenige  Substanz  gewählt,  mit  welcher  man 
alle  anderen  vergleichen  soll;  man  nennt  daher  eine  Wärmeinheit 
diejenige  Wärmemenge,  welche  1  kg  Wasser  um  \^  G.  zu  erwärmen 
vermag.  Man  nennt  eine  solche  Wärmeeinheit  auch  eine  Calorie 
und  bezeichnet  sie  mit  Ca.  In  manchen  Fällen  ist  es  bequemer  als 
Einheit  eine  kleinere  Grösse  zu  haben;  man  wählt  dann  als  Einheit 
die  Wärmemenge,  welche  1  gr  Wasser  um  l®  C.  erwärmt,  und  be- 
zeichnet sie  zum  Unterschied  mit  ca  (kleine  Calorie).  Für  noch  klei- 
nere Wärmemengen  hat  Fick^  als  Einheit  die  Wärmemenge  gewählt, 
welche  1  mgr  Wasser  um  1  ^  C.  erwärmt,  und  hat  diese  eine  Mikro- 
calorie  {mca)  genannt.    Es  ist  also 

1   Ca  =  1,000  ca  =  1,000,000  mca 

1  ca  =  1000  mca 

Aus  dem  oben  angeführten  Beispiel  geht  hervor,  dass  zur  Er- 
wärmung einer  gewissen  Masse  Quecksilber  um  eine  gewisse  Anzahl 
Celsiusgrade  nur  ungefähr  V33  der  Wärmemenge  erforderlich  ist  wie 
zur  Erwärmung  einer  gleichen  Masse  Wasser  um  dieselbe  Anzahl 
Grade.  Nennen  wir  also  die  Wärmemenge,  welche  1  kg  Wasser  um 
1^  C.  erwärmen  kann,  eine  Wärmeeinheit,  so  brauchen  wir  zur  Er- 
wärmung von  1  kg  Quecksilber  um  1*^  G.  nur  V33  Wärmeeinheit. 
Diese  Zahl  V33,  oder  genauer  0,033,  nennt  man  die  Wärmecapadtät 
des  Quecksilbers.  Ist  eine  Quecksilbermasse  m  um  t^  erwärmt  wor- 
den, so  sind  dazu  Vss.^.m  Wärmeeinheiten  verbraucht  worden.  Die- 
aelbe  Wärmemenge  hätte  ausgereicht,  um  Vss  m  Wasser  um  t^  zu 
erwärmen.  Diese  Zahl  V33  ^/i,  d.  h.  also  das  Gewicht  des  Queck- 
silbers multiplicirt  mit  der  Wärmecapacität  desselben,  nennt  man  auch 
wohl  den  Wasserwertk  desselben.  Diese  Umrechnung  in  den  Wasser- 
werth  erleichtert  die  Berechnung  der  Versuche,  bei  welchen  verschie- 
dene Substanzen  gleichzeitig  erwärmt  werden.  Haben  wir  Wasser 
in  einem  kupfernen  Gefäss  zu  erwärmen,  so  berechnen  wir  den 
Wasserwerth  des  Gefässes,  indem  wir  sein  Gewicht  mit  dem  Werth 
der  Wärmecapacität  des  Kupfers  (0,095)  multipliciren  und  addiren 
diesen  zu  dem  Gewicht  des  Wassers.  Wir  können  dann  so  verfah- 
ren, als  hätten  wir  es  nur  mit  Wasser  allein  zu  thun  und  die  An- 
zahl der  Grade,  multiplicirt  mit  dem  so  corrigirten  Gewicht  des 
Wassers,  gibt  unmittelbar  die  verbrauchten  Wärmeeinheiten  an. 

Das  Verhältniss  der  Wärmemenge,  welche  nöthig  ist,  um  eine 
bestimmte  Masse  eines  Körpers  um  einen  Grad  zu  erwärmen,  zu  der- 

1  FicK,  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  XVI.  S.  61. 

20* 


308  RoBBHTHAL,  Die  Physiologie  der  thieriMhen  Winm. 

jenigen  Wärmemenge,  welche  nOtbig  ist,  eine  gleiche  Menge  Wasser 
nm  einen  Qrad  zu  erwärmen,  nennt  man  auch  die  tpecißtehe  Wint 
des  betreffenden  Körpers.  Die  specifiache  Wärme  dee  Qnecksilben 
ist  also  =  58,25  :  1,75  ^  0,03.  Wännecapaciat  und  specifiuhe 
Wärme  einer  Substanz  sind  also  ihrem  Zahlenwerth  nach  gleich. 
Sie  nnterseheiden  sich  nnr  dnrcb  die  Art  der  Betracbtnng,  dnrek 
welche  man  die  Begriffe  abgeleitet  hat 

Bei  der  Ableitung  die- 
ser Begriffe  haben  wir  vor- 
ausgesetzt,  daas  die  spe- 
cifische  Wärme  Ton  d« 
absointen  Temperatur  in- 
abhEngig  sei,  d.  b.  dan  die 
Wärmemenge,  welche  1  kg 
Wasser  von  200  anf  !1* 
erwlrmt,  gleich  ist  der 
Wirmemenge,  welche  1  k; 
Wasser  von  80*  auf  St' 
erwKrmL  Diese  Vonu- 
setznng  trifft  aber  nur  u- 
nähemd,  nicht  ganz  genu 
ZD.  Die  Abweichnng  iil 
freilich  gering  nnd  wir  *«- 
den  sie  bei  nnseran  fit- 
tracbtnngen  vemacbUtä' 
gen  können.  Will  man  iber 
genau  sein ,  so  mnsi  mu 
die  Temperatur,  bei  wel- 
cher der  Verbuch  vor  sei 
ging,  in  Rechnung  ziebei- 
Pfir  die  genaue  Bestimumnf 
der  Wärmeeinheit  iber 
folgt,  dasa  man  dabei  eix 
N^ormaltemperatnr  wlbln 
mnas.  Als  solche  nio» 
man  gewöhnlich  die  Tel 
peratur  der  grfissten  Dich- 
tigkeit des  Wassers  (-l-  4"  C).  Die  genaue  Definition  einer  WäraweR' 
beit  oder  Galorie  ist  also  die  Wärmemenge,  welche  1  kg  Wasser  von  i' 
auf  5"  erwärmt. 

IX.  Calorimeter. 

Apparate,  welche  Wärmemengen  messen,  nennt  man  Calorimettr- 
Taucht  man  einen  erwärmten  Körper  in  Wasser  nnd  wartet,  bis  <ü( 
Temperaturen  sich  ansgeglichen  haben,  so  kOnnen  wir  unmittelbtr 
aus  der  Zunahme  der  Temperatur  des  Wassera  die  Ton  jenem  Körper 


tit.  S.     CllOriBMt« 
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abgegebene  Wärmemenge  berechnen.  Ein  solcher  Apparat  ist  also 
ein  Calorimeter.  Sei  A  B  CD  (Fig.  8),  das  Calorimeter ,  gefüllt  mit 
einer  bestimmten  Menge  Wasser  m  von  der  Temperatur  20«.  Wir 
erhitzen  einen  Körper  anf  100<>  und  bringen  ihn  in  das  Wasser.  Ein 
Theil  der  Wärme  geht  von  dem  Körper  auf  das  Wasser  über,  dessen 
Temperatur  steigt,  während  die  des  Körpers  fällt,  bis  beide  voll- 
kommen gleiche  Temperatur  haben.  Angenommen  die  Temperatur 
des  Wassers  steige  auf  23",  dann  hat  das  Wasser  aufgenommen  m.Z 
Wärmeeinheiten.  Da  aber  die  Substanz  des  Gefässes  auch  mit  er- 
wärmt worden  ist,  müssen  wir  diese  Wärme  mit  in  Rechnung  ziehen, 
was  geschieht,  indem  wir  den  Wasserwerth  des  Gefässes  berechnen 
und  zu  dem  Gewicht  des  Wassers  hinzuaddiren.  Der  so  corrigirte 
Werth  der  Wassermasse  sei  m\  dann  ist  also  die  vom  Wasser  ge- 
wonnene Wärmemenge  =  3m^  Nun  müssen  wir  aber  bedenken, 
dass  auch  Wärme  von  dem  Wasser  nach  aussen  verloren  wird.  Sei 
die  Temperatur  des  Wassers  vor  dem  Versuch  genau  gleich  der  Tem- 
peratur der  Umgebung  gewesen,  sofort  nach  dem  Einbringen  des 
heissen  Körpers,  als  sie  zu  steigen  begann,  begann  auch  ein  Verlust 
von  Wärme  durch  Abgabe  an  die  umgebende  Luft,  durch  Leitung 
and  Strahlung  an  alle  berührenden  und  umgebenden  Körper.  Man 
kann  diesen  Verlust  durch  geeignete  Einrichtung  des  Apparats  sehr 
klein  machen,  ganz  vermeiden  kann  man  ihn  nicht  Um  ihn  in  Rech- 
nung zu  ziehen,  bestimmt  man  durch  Vorversuche,  wie  gross  der 
Verlust  bei  der  in  Frage  kommenden  Temperatur  des  Wassers  und 
der  beobachteten  Temperatur  der  umgebenden  Luft  in  der  zum  Ver- 
Bnch  benöthigten  Zeit  gewesen  sein  muss.  Diesen  Verlust  fügt  man 
za  der  wirklich  beobachteten  Temperaturerhöhung  des  Wassers  hinzu. 
Er  sei  —  0^,5;  dann  hat  also  das  Wasser  in  Wirklichkeit  aufgenom- 
men 3,5. m'  Wärmeeinheiten. 

Der  eingetauchte  Körper  hatte  ursprünglich  die  Temperatur  100®, 
er  wurde  abgekühlt  auf  23<^,  er  bat  also  verloren  77".  Ist  sein  Ge- 
wicht Oy  die  specifische  Wärme  seiner  Substanz  ^,  so  hat  er  abge- 
geben die  Wärmemenge  g.s. 77,    Wir  haben  also  die  Gleichung: 

g  ,  s  ,17  =  3,b  .m' 

3,5  .m' 

oder  v  ==  — 

77  .g 

Da  m'  und  g  bekannt  sind,  so  können  wir  also  den  Werth  s  un- 
mittelbar berechnen.  In  der  That  ist  das  beschriebene  Verfahren 
das  gebräuchliche,  um  die  specifische  Wärme  der  Substanzen  zu  be- 
stimmen. 
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Tauob«D  wir  in  das  Wasser  des  GalorimeterB  eia  geBchloseeiies 
Gefttss  A  (Fig.  9),  in  welchem  doroh  einen  zugeleiteten  Sasentoff- 
Strom  die  Verbrennnng  eines  (festen,  fittssigen  oder  gasförmigen)  tSr- 
pers  nnterhalten  werden  kann.  Die  Verbrenunngsprodoote  ziebeo 
durch  das  Schlangenrobr  S  ab  und 
geben  dabei  die  bei  der  Vertrai- 
Dung  entstandene  W&rme  «n  du 
Wasser  ab.  Ana  der  Erwämiimg 
desselben  berechnet  sich  dann  die 
dorch  den  VerbrennnngsprocesB  ent- 
standene Wärmemenge  in  Galorieo. 
Bestimmt  man  das  Gewicht  der  rei- 
brannten Snbstans,  so  kann  man  dar- 
aus die  Wärmemenge  berechnen,  wel- 
che bei  der  Verbrennung  der  Ge- 
wichtseinheit der  Substanz  prodncirt 
wird.  Diesen  Werth  nennt  man  die 
Verbrennungttoärme  der  betreffendeo 
Substanz.  Sie  ist  von  grosser  Be- 
deutung für  die  Theorie  der  thieri- 
schen  Wärme. 

Auf  ganz  den  gleichen  Prisd- 
pien  beruht  der  Apparat,  welchen 
Pavsb  und  SiLBERHAKN  benutzten,  nm  die  bei  der  BUdang  chemi- 
sober  Verbindungen  auf  nassem  Wege  entstehende  Wärme  zu  measeo.' 
Er  ist  ein  Qnecksilbercaloiimeter,  in  welchem  das  Quecksilber  die 
Wärme  aniniDimt  und  zugleich  seine  Temperaturerhöhung  durch  seilte 
eigene  AnsdehnuDg  anzeigt.  Das  grosse,  kugelige  Glasgefäss  A  (Fig.  Id) 
hat  3  Oeffunngen.  In  die  eine  Oeffnung  o  ist  ein  dünnwandiges  Bobi 
von  Eisen  oder  Platin  eingekittet,  in  welches  wieder  ein  dtinnwu- 
diges  Glasgefäss  (.9}  eingesetzt  wird;  der  Zwisehenraom  zwischei 
beiden  ist  mit  Quecksilber  ausgefüllt,  nm  die  innerhalb  des  Glasrobra 
entstehende  Wärme  schnell  und  vollständig  dem  Quecksilber  im 
grossen  Gefäss  znzufHhren.  Die  zweite  Oeffnung  o'  geht  in  ein  Ter- 
ticales  Bohr  über,  in  welches  ein  rechtwinkelig  gebogenes  enges 
Bohr  it'  qaecksilberdicht  eingefügt  ist  Das  horizontale  Rohr  "*  iX 
in  Millimeter  eingetheilt  und  genau  calibrirt  In  die  dritte  Oeffnung«' 
ist  eine  Fassung  eingekittet,  durch  welche  eine  Schraube  hindurch- 
geht, mit  Hilfe  deren  man  das  Quecksilber  in  die  Röhre  ff'  dringet 
und  genau  auf  den  Nullpunkt  der  Theilung  einstellen  kann.  D*' 
1  Favus  A  Silbikiuhn,  Ana.  d.  chim.  et  d.  phjs.  (3)  XXXIV.  p.  Zht. 
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groBse,  etwa  1  Liter  Enssende  Geßlss  liegt,  tod  Bcblechteo  Wärme- 
leitern umgeben,  in  einem  hSIzemen  Kasten. 


Fi|.  I«.    Qnwk^bvoIwbMUr. 

Wenn  man  in  die  Pipette  (Fig.  10a)  etwas  Wasser  einsaugt,  dasselbe 
ins  Sieden  bringt  und  durch  Umdrehen  der  Pipette  um  ihre  Länga- 
axe  das  siedende  Wasser  in  das 
Calorimeter -laufen  läset,  so  er- 
wärmt sieb  das  Quecksilber  und 
dringt  in  der  Röbre  um  n  Tbeil- 
striche  vor.  Durch  Wägen  der 
Pipette  vor  und  nach  dem  Ver- 
«iuch  findet  man  das  Gewicht 
des  Wassers  in  Grammen  g,  ist 
S  die  Siedetemperatur,  t  die 
Temperatur  des  Wassers  uach 
dem  Erkalten,  so  ist 


Fli- 1»*,    Fi»gtU  na  QdMkailbarMlsriiiiett 


ff  (S—O 


d.  b.  C"  ist  die  durch  eine  ca  bewirkte  Versehiebung  des  Queck- 
filbem.  Man  hat  also  bei  späteren  Versuchen  nur  die  beobachtete 
Verschiebung  durch  den  Werth  C  zu  dividiren,  um  die  Anzahl  ca 
xn  finden,  welche  dem  Apparat  zugeführt  worden  sind. 

Das  Wassercalorimeter  ist  von  Dulono  '  für  die  Bestimmung  der 
von  einem  lebenden  Thier  prodneirten  Wärme  benutzt  worden.  Das 
Tbier  wird  in  einen  Behälter  gebracht,  welcher  innerhalb  eines  grt>s- 


1  Ddlono,  Ann. d.  cbim. etd.  pbjs.  (3)  I.  p.  440 ;  Compt.  rend.  XVIII.  p.3!T.  1S42. 
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seren  steht,  den  er  uur  an  weDigen  Puukten  berührt.  Der  Zwischenraum 
ißt  mit  Wasser  gefüllt.  lu  den  inneren  Raum  mllodet  eine  Röhre  Z';  eine 
andere  fuhrt  ans  demselben  durch  ein  Rohr  in  SchlangenwtDdungn, 
welches  unterhalb  des  Raumes  im  Wasser  Hegt  (e.  Fig.  11h),  m 
Röhre  If.    Durch  O  wird  e"?ti  Luftetrom  dnreh  den  inneren  Kaa« 


l^W 


■  geleitet,  welchei  dem  Thiere  zni  Re-spiration  dient;  die  Reepimtlosi- 
prodnete  entneiihen  durch  das  bthlangenrohr  nnd  geben  dabei  itire 
Wärme  an  da»  Wasser  d« 
Calorimeters  ab.  Zw« 
Thermometer  7'  nnrt  1" 
messen  die  Temperatnnii- 
nähme  des  Wassers,  «ili- 
rend  eine  Rllhrvorricli- 
tUQg  eine  voUkomDiBU 
Mischung  der  verscbieds 
Fii;.  11  b.  ieraperirten    Wassenntf- 

sen  bewirkt.  Die  s«  (f- 
flindeae  Temperaturzunahme  niultiplicirt  mit  dem  Gewicht  des  Wu- 
sers  (unter  Zurechnung  des  Wasserwerths  der  übrigen  Theile  deeApp*- 
ratgj  gibt  die  Wärmeproduelion  in  Calorien,  wobei  natürlich  noch  tÜe 
Correction  wegen  des  Wärmeverlustes  an  die  Umgebung  vorzuDehmeo  ift- 
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Id  ganz  ähnlicher  Weise  waren  die  Cälorimeter  eingerichtet,  mit 
welchen  DeaPRETz'  nnd  Senator*  ihre  Untersuchungen  aber  die 
Wtirmeprodnction  der  Tbiere  anstellten.  *Die  Ergebniese  dieser  Unter- 
sochungen  werden  im  dritten  Gapitel  mitgetheilt  werden. 

Anf  einem  anderen  Frincip  berahf  das  Eiscahrimeter  von  La- 
T0ISI8R  &  Laplace*  (Fig.  12).  Die  Messung  der  Wärme  geschieht 
faier  durch  die  Menge  des  von  der  zngefUhrten  Wärme  gescbmolze- 
nen  Eises.  Die  zu  nntersnchende  Substanz  wird  in  das  Körbchen  .1 
gebracht,  welches  in  einem  mit  Eis  gefüllten  und  ganz  mit  Eis  um- 
gebenen Behälter  steht.  Da«  Schmelzwasser  flieset  durch  die  Röhre/ 
ab  und  wird  in  einem  MesegefHss  aufgefangen  nnd  gemessen,  oder 
darch  Wägnng  bestimmt. 

Der  Apparat  gibt 
nar  mangelhafte  Resul- 
tate, weil  ein  Tfaeil  des 
Schmelzwassers  an  den 

EisstUcken  haften 
bleibt  nnd  sieh  der  Mes- 
sung  entzieht.  Das  A'i*- 
cälorimeter  von  Bun- 
SBN*(Fig.  13ivermeidet 
diesen  Fehler,  indem 
es  die  geschmolzene 
Eismeoge  durch  die 
Volnmsabnahme  be- 
stimmt, welche  das  ans 
dem  Eis  entstandene 
Wasser  erfährt.  Das 
Olasgefäss  a  wird  bis 
Eor  Linie  ß  mit  Queck- 
silber,   im  übrigen    mit  '''l-  H-    Elt«lotlm«ti>r  von  Latoiihr  k  TiFiicB. 

ausgekochtem     deetil- 

Hrten  Wasser  gefüllt  nnd  dieses  durch  Abkühlen  in  einen  soliden  Eis- 
cylinder  verwandelt.  Da  Eis  einen  grösseren  Raum  einnimmt  als 
Wasser,  so  wird  beim  Gefrieren  ein  Thcil  des  Quecksilbers  in  die 
aDgescbmolzene  Röbre  r>'  gedrängt.  Man  bringt  nun  den  Apparat 
in  ein  weiteres  Gefäes  .1,  welches  destillirtes  Waeser  enthält,  das 


l  Debprbtü,  Ann.  il.  chim.  et  d.  pbys.  (2)  XXVI.  p.  337. 
3  Sknator.  Arcfa.  f.  Anat.  u.  Pbyainl.  1ST2.  3.  I . 

3  LavoiAbb  k  Lai'Lacb,  NKmoirca  do  t'acRdiimie.  Paris  1 78( 

4  BnvBBM,  Ann,  ü.  ['hysik.  CXLI.  S.  1. 
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man  vorher  in  einer  KältemischaDg  bis  zur  Dicke  von  einigen  Centi- 
metern  am  Boden  nnd  an  den  Bändern  hat  frieren  lassen,  and  dieses 
wieder  in  ein  weiteres,  das  mit  EisstdckeD,  oder  besser  noch  mit 
reinem  Schnee  geftilU  ist.'  Man  flillt  nun  das  Bohr  rr'  ganz  nüt 
Qnecksilber,  fUgt  in  dasselbe  das  rechtwinkelig  umgebogene  enge 
Rohr  f^  ein,  welches  in  Millimeter  getheilt  nnd  genan  calibrirt  iiL 
In  dasGkißlss  a  igt  oben 
ein  dünnwandiges  Rohr 
o  eingeschmolaen,  wel- 
ches znm  Theil  mh 
destillirtem  Wasser  pr 
flillt  nnd  mit  einea 
Kork  verstopft  ist  Di^ 
ses  Wasser  mnsB  ebenw 
wie  der  Eiscjlinderdie 
Temperatar  0°  anneb- 
men-  Lässt  man  dun 
einen  warmen  K<kp« 
in  das  Elohr  a  Mo, 
so  erwärmt  sich  dieM 
Wasser,  wird  dadnrck, 
da  die  Dichtigkeit  dei 
Wassers  von  0 — i*  n- 
nimmt,  schwerer,  bleibt 
Fl    1!    n.Mionnj.i.r  Ton  BL-S.S1  also  auf  dem  Boden  J« 

Rohrs  liegen  nnd  gibt 
seine  Wärme  an  das  Eis  ab ,  welches  schmilzt.  Da  nun  das  ent- 
stehende Wasser  einen  kleineren  Raum  einnimmt,  so  zieht  es  siti 
zusammen  und  man  misst  die  Votnmsahnahme  dorcb  die  Versohle 
bung  des  Quecksilbers  in  dem  calibrirten  Rohr  sil.  Aehnlich  wit 
bei  dem  Quecksilbercalorimeter  von  Favre  &  Silbebmann  bestinal 
man  die  durch  eine  Wämieeinbeit  bewirkte  Verschiebnng  durch  einea 
Vorversuch  und  stellt  so  die  Constante  des  Apparats  fest,  so  dtf 
man  dann  aus  der  abgelesenen  Verschiebung  des  Quecksilbers  na- 
mittelbar  die  zngeftlhrte  Wärmemenge  in  Galorien  kennen  lent 
RottBNTiiAL-  hat  das  BuNSEN'sche  Eiscalorimeter  benntzt,  am  die  spe 
citische  Wärme  organischer  Gewebe  zn  bestimmen. 

Unmittelbar  fllr  physiologische  Zwecke  bestimmt  ist  das  '«r- 


•i  B. 
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dampfungscalorimeter  von  Rosenthal.  ^  Ebenso  wie  zum  Schmelzen 
einer  bestimmten  Eismenge  ist  auch  zum  Verdampfen  einer  bestinmi- 
teo  Flüssigkeitsmenge  stets  eine  ganz  bestimmte  Wärmemenge  erfor- 
derlich. Man  kann  daher  Wärmemengen  messen  durch  das  Volum 
des  entstandenen  Dampfes.  Der  Apparat  von  Rosenthal  besteht 
ans  zwei  Cylindem,  von  denen  der  äussere,  grössere,  den  inneren 
Yon  allen  Seiten  einhüllt.  Beide  sind  mit  derselben  Flüssigkeit  ge- 
füllt, durch  deren  Verdampfung  die  Wärme  gemessen  werden  soll, 
und  liegen  in  einem  Kessel,  der  mit  Wasser  gefllllt  ist  und  mittelst 
einer  Flamme  und  eines  Wärmeregulators  auf  der  Siedetemperatur 
der  angewandten  Flüssigkeit  erhalten  wird.  Jeder  der  beiden  Cylin- 
der  steht  durch  ein  Rohr  mit  einem  mit  Quecksilber  gefüllten  Be- 
bSlter  in  Verbindung,  welcher  in  ein  enges,  genau  calibrirtes,  hori- 
zontales Rohr  übergeht.  Wenn  es  auch  nicht  möglich  ist,  das  Wasser 
des  Kessels  ganz  genau  «auf  der  betreffenden  Siedetemperatur  zu  er- 
halten, so  können  doch  diese  Temperaturschwankungen  die  Flüssig- 
keit in  dem  inneren  Cylinder  nicht  beeinflussen,  weil  die  Flüssigkeit 
in  dem  äusseren  Cylinder  stets  auf  der  Siedetemperatur  bleibt.  In 
den  Raum  des  inneren  Cylinders  hinein  ragt  ein  von  aussen  zugäng- 
liches dünnwandiges  Metallrohr.  Bringt  man  in  dieses  eine  Wärme- 
qaelle,  so  geht  die  Wärme  auf  die  Flüssigkeit  des  inneren  Cylinders 
Über,  und  da  diese  schon  auf  ihrer  Siedetemperatur  ist,  so  yerdampft 
ein  Theil  derselben.  Nach  aussen  kann  keine  Wärme  verloren  gehen, 
denn  die  Flüssigkeit  ist  von  einem  Mantel  umgeben,  welcher  gerade 
dieselbe  Temperatur  hat  wie  sie  selbst.  Die  entstehende  Dampf- 
menge muss  also  proportional  sein,  der  zugeführten  Wärmeroenge. 
Ihr  Volum  wird  durch  die  Verschiebung  des  Quecksilbers  im  cali- 
biirten  Rohr  bestimmt.  Die  Constante  des  Apparats  wird  gerade  so 
gefunden  wie  bei  den  vorhergehenden  Apparaten. 

Als  VerdampfungsflOssigkeiten  wendet  Rosenthal  an  entweder 
Aee^laldehyd  {CHz.COOH),  welcher  bei  2P  siedet,  oder  Aethyl- 
Uher  (GtHb.O.dHb)  mit  der  Siedetemperatur  34®,9.  Diese  Tem- 
peraturen sind  für  gewisse  physiologische  Versuche  günstig  gewählt. 
Bringt  man  lebende  Thiere  in  den  Apparat,  so  werden  die  Respi- 
mtionsproducte  in  ähnlicher  Weise,  wie  wir  dies  bei  dem  Dülong- 
sehen  Calorimeter  beschrieben  haben,  durch  ein  Schlangenrohr  ge- 
leitet, in  welchem  sie  ihre  Wärme  gänzlich  an  das  Calorimeter  ab- 
geben. 

1  RosENTBAL,  Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol.  1878.  S.  349. 
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ZWEITES  CAPITEL. 

Die    Eigenwärme. 


I.  Begriff  der  Efgenwlrme. 

Wie  wir  gesehen  haben,  behalten  manche  Thiere  (die  sogenannten 
Homoiothermen  ^  zu  denen  auch  der  Mensch  gehört)  selbst  bei  sehr 
verschiedenen  Temperataren  der  Umgebung  nahezu  eine  und  die- 
selbe Temperatur  ihres  Körpers  bei.  Diese  Temperatur  nennen  wir 
die  Eigenwärme  des  betreflFend^n  Thieres.  Bei  den  poikilothermeo 
Thieren  kann  man  von  einer  Eigenwärme  eigentlich  nicht  reden; 
dennoch  geschieht  dies  zuweilen  und  kann  geschehen ,  wenn  man 
nur  den  richtigen  Begriff  damit  verbindet  *  Denn  da  auch  die  poi- 
kilothermen  Thiere  oder  Kaltblüter  stets  Wärme  produciren,  so  sind 
sie  in  der  Regel  etwas  wärmer  als  ihre  Umgebung,  und  diesen  Uebe^ 
schuss  ihrer  Temperatur  ttber  die  ihrer  Umgebung  hat  man  als  ihre 
Eigenwärme  bezeichnet. 

Zur  Messung  der  Eigenwärme  dient  in  der  Regel  das  Thermo- 
meter. Dasselbe  muss,  wie  wir  gesehen  haben,  so  in  den  zu  messen- 
den Körper  eingeführt  werden,  dass  sein  Gefäss  von  allen  Seiten 
vollkommen  von  der  Substanz  des  Körpers  umschlossen  wird.  Um 
dies  zu  erreichen,  benutzt  man  die  von  aussen  zugänglichen  natflr- 
liehen  Höhlen  des  Körpers:  Mundhöhle,  Mastdarm,  Scheide,  Harn- 
blase (beim  Weibe),  oder  solche  Körperstellen,  welche  zwar  keine 
vollkommen  geschlossenen  Höhlen  sind,  aber  doch  leicht  in  solche 
verwandelt  werden  können,  wie  die  Achselhöhle  durch  Anlagerung 
des  Oberarms  an  den  Rumpf.  Bei  Thieren  und  unter  besonderen 
Umständen  auch  beim  Menschen  kann  man  das  Thermometer  dorch 
Wunden  in  natürliche  oder  künstliche  Höhlungen  einfuhren,  z.  B.  in ' 
die  Bauchhöhle  oder  durch  die  Gefässe  in  die  Herzhöhlen.  Ebenso 
wie  das  Thermometer  können  zu  demselben  Zwecke  auch  thenno- 
elektrische  Vorrichtungen  dienen,  welche  wegen  ihrer  geringeren 
Dicke  und  ihrer  Biegsamkeit  häufig  noch  leichter  einzuführen  sind. 

II.  Mittlerer  Betrag  der  EfgenwSrme. 

Die  Messung  der  Eigenwärme  würde  eine  leichte  und  einfiiche 
Aufgabe  sein,  wenn  der  Organismus  in  allen  seinen  Theilen  überall 
dieselbe  Temperatur  hätte.    Das  ist  aber,  wie  wir  sehen  werden, 


2.  Gap.  Die  Eigenw&rme.  Mittlerer  Betrag  der  Eigenwteme. 
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ihauB  nicht  der  Fall,  und  die  Differenzen,  welche  je  nach  der 
il  des  Messungsortes  innerhalb  verhältnissmässig  weiter  Grenzen 
Lommen  können,  machen  die  Vergleichung  der  von  verschiede- 
Beobachtem  vorgenommenen  Messungen  sehr  schwierig.  Indem 
uns  Torbehalten,  diesen  Punkt  noch  eingehender  zu  erörtern, 
en  wir  zunächst  die  wichtigsten  Messungen  dieser  Art  übersicht- 
zusammenstellen. 

Die  höchste  Eigenwärme  unter  allen  Thieren  zeigen  die  Vögel, 
n  Temperaturen  zwischen  39^^,44  und  43o,9()  gefunden  worden 
,  während  die  Temperaturen  der  Säugethiere  zwischen  d5<>,5  und 
S  liegen.  Eine  ausgedehnte  Reihe  von  Beobachtungen  verschie- 
)r  Forscher,  welche  Gavarret*  zusammengestellt  hat,  gebe  ich 
wieder: 


BeieiohnaDg  des  Thien 


Temperatur 


inkaaz 

rmvogel    (Thalassidroma 

elagica) 

»taube    (Protellaria   gla- 

ialis 

>agei 

•O  •         •         •  •         •         •         • 

ile 

irling 

ibe  (in  Käfig)     .... 
opfhubn   (?  poule  des 

angles) 

im 

itbahn       

»tsel 

ibe  (frei) 


im 


Ihohn 
:e.  . 
her  . 
in  . 
ibe   . 


'JB.      .      . 

im  .  . 
ibe  .  . 
rling  . 
inkauz  . 
Jie  (jangi 


Ort  der 
Beobaohtang 


Beobachter 


40,00 
40,30 

40.80 

41,10 

41,70 

42,10 

42,10 

42,10 
J  12,00 
142,5'» 

42,50 

42,70 

42,S0 
J  43,00 
143.30 

43,30 

42,20 

43,30 

43,<M) 

43.90 

43,90 

41,00 

4l,i>0 

42,00 

42,50 
von  39,44  —40,00 
.    II, SO -42,50 

39,0S 

40,91 

41,17 


Rectum 


J.  Davy 


Pe^.vost  &  Dumas 


J.   HUNTRB 

Delabochb       ; 
Despebtz         I 


1  Oavabbbt,  De  la  cbaleur  prcxluite  par  les  ^fres  vivants.  p.  92.  Paris  1855. 
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,  E^  MtwfaMnl     . 
'  Sperber  (ervacbtni 


•  ^iaÜDg  tervu 


TMbe 

-  Vmcbisdtne  kleiiie  Tegel 
I  Vencbiedene  TOgd     .    . 


Tiger     ... 
Pferd  lArmberl    , 
Ratte     ... 
Hue      ... 
Sclukftl     .    . 


ElcbbAmcben 
Katze  .  .  . 
Panther  .  . 
Huod     .    .     . 


IcbneDDon     .     .    .  . 
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Gavarret  theilt  ausserdem  eine  Versuchsreihe  vod  Martin8(toii 
MoNTi'Ei.UEK)  an  einer  grossen  Zahl  von  Enten  and  GSnsen  mit) 
welcher  ich  gleichfalle  einige  Zahlen  entlehne.    Bei  Enten  Guid  er 
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Die  Durchschnittstemperatur =»  42,118 

Durchschnitt  beim  männlichen  Geschlecht  =  41,962 
0  „     .weiblichen  „  s=  42,273 

Die  Maxima  und  Minima  waren 

bei  den  männlichen  42,47  und  40,97 
„      „     weiblichen   43,90     ,,     40,90 

Die  Durchmusterung  dieser  Zahlen  und  vieler  anderer,  welche 
besonders  an  den  häufig  zu  physiologischen  Zwecken  benutzten  Thie- 
ren,  Hunden,  Katzen,  Kaninchen,  Meerschweinchen  von  den  yerschie- 
densten  Beobachtern  mitgetheilt  worden  sind,  lässt  kein  allgemeines 
Gesetz  erkennen.  Auch  stimmen  die  fttr  dasselbe  *Thier  gegebenen 
Zahlen  keineswegs  unter  einander  ttberein.  Dies  liegt,  abgesehen 
von  Verschiedenheiten  der  Thermometer  oder  in  der  Art  der  Ein- 
führung derselben  vorzugsweise  daran,  dass  die  Eigenwärme,  beson- 
ders kleinerer  Thiere,  durchaus  nicht  so  constant  ist,  wie  es  nach 
den  früher  gangbaren  Anschauungen  vorausgesetzt  wurde,  sondern 
erhebliche  Schwankungen  zeigen  kann,  worauf  wir  bei  der  Lehre 
von  der  Wärmeregulirung  zurttckkommen  werden.  Nimmt  man  dar- 
anf  Rücksicht,  so  kann  man  neben  dem  schon  erwähnten  Satz,  dass 
Vögel  im  Allgemeinen  eine  höhere  Eigenwärme  haben,  noch  als  eine 
allgemeine  Regel  aufstellen,  dass  kleinere  Thiere  meistens  eine  höhere 
Eigenwärme  haben  als  grosse. 

III.  Eigenwärme  des  Menschen. 

So  zahlreich  auch  die  Temperaturbeobachtnngen  an  Menschen 
sind,  so  ist  doch  eine  ganz  genaue  Angabe  der  normalen  Eigen- 
wärme kaum  möglich.  Erstens  ist  der  allergrösste  Theil  der  Beob- 
achtungen nicht  an  gesunden  Menschen  gemacht  worden.  Zweitens 
stimmen  die  Beobachtungen  unter  einander  nicht  genügend  über- 
ein, theils  wegen  der  verschiedenen,  zur  Messung  benutzten  Oertlich- 
keiten,  theils  wegen  kleiner  Unterschiede  der  Thermometer.  End- 
lich aber  ist  auch  fUr  den  Menschen  eine  gewisse,  allerdings  in 
ziemlich  enge  Grenzen  eingeschlossene  Breite  der  Schwankungen 
nicht  ausgeschlossen,  da  die  Eigenwärme  desselben  durch  allerlei 
Umstände  beeinflusst  wird. 

Boerhave's  Angabe,  dass  die  Eigenwärme  33  ",3—34,4  betrage, 
muss  unbedingt  als  zu  niedrig  angesehen  werden.  Richtiger  ist  schon 
die  von  Martine',  welcher  sie  zu  36,1—36,7  ansetzt.   Hunter^  gibt 

1  Martine,  Essays  mcdical  an  philosopbical  1 740^.  335. 

2  H UNTER,  Principles  of  surgery.  Wofks  of  John  Hunter.  Ed.  by  J.  F.  Palmor. 
Vol.  I.  p.  2S«.  Die  Principles  of  surgery  sind  nicht  von  Hüntbb  selbst  redigirt,  son- 
dern nach  einem  CoUegienheft  herausgegeben. 
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37^,2  als  Norm  an,  was  mit  der  Ziffer  des  neuesten  Beobachters, 
Jürgensen\  der  als  Mittel  31^j2  findet,  sehr  genan  zosammenstimmt 
Sehr  ausgedehnte  Messangsreihen  unter  den  rerschiedensten  äusseren 
Umständen  hat  J.  Davt^  veröffentlicht  und  als  Mittel  37<>,3  be- 
rechnet. Wunderlich  3  nimmt  für  die  Achselhohle  36'*,25— 37®,5  und 
als  Mittel  37^,0  an  und  hält  alle  über  jene  Grenzen  hinausgehendeD 
Temperataren  fUr  verdächtig,  oder  will  sie  doch  nur  unter  ganz  beson- 
deren Umständen  oder  Einwirkungen  noch  fUr  normal  gelten  lassen. 

lY.  Ort  der  Messung. 

Die  meisten  Messungen  der  Eigenwärme  des  Menschen  sind  in 
der  Achselhöhle  vorgenommen  worden,  welche  ja  den  Anforderungen 
hinreichend  entspricht,  die  wir  als  unerlässlich  fUr  eine  richtige  Mes- 
sung hingestellt  haben,  vollständige  Umschliessung  der  Thermometer- 
kugel durch  die  Körpertheile.  Ausser  dieser  Stelle  sind  noch  be 
nutzt  worden:  die  Mundhöhle,  indem  man  die  Thermometerkngel 
unter  die  Zunge  legt,  das  Rectum,  beim  Weibe  die  Scheide,  der 
Uterus,  die  Harnblase ;  doch  wird  auch  heute  noch  die  Achselhöhle 
wegen  ihrer  Bequemlichkeit  bevorzugt,  wenngleich  die  Messung  im 
Rectum,  namentlich  seit  der  Einftlhrung  der  Maximumthermomet^, 
welche  Ablesung  nach  der  Entfernung  vom  Beobachtnngsorte  g^ 
statten,  immer  mehr  in  Aufnahme  kommt. 

Nun  ist  aber  die  an  verschiedenen  Stellen  des  Körpers  gefun- 
dene Temperatur  nicht  immer  dieselbe,  insbesondere  ist  die  Tempe- 
ratur der  Achselhöhle  stets  um  einen  halben  bis  zu  einem  ganzen 
Grad  niedriger  als  die  im  Rectum  gemessene,  ja  selbst  diese  letz- 
tere schwankt  je  nach  der  Tiefe,  bis  zu  welcher  das  Thermometer 
eingeführt  wird,  um  einige  Zehntel.  W^enn  also  die  einzelnen  Tbeile 
des  Körpers  ungleich  warm  sind,  so  könnte  man  von  einer  EigeD- 
wärme  eigentlich  nur  sprechen  in  dem  Sinne,  dass  man  darunter  die 
juittlere  Wärme  des  gesammten  Körpers  versteht.  Weil  aber  die 
wärmeren  Theile  weitaus  den  grössten  Theil  des  Körpers  ausmachen, 
so  wird  man  den  kleinsten  Fehler  begehen,  wenn  man  die  Tempe- 
ratur dieser  Theile  als  die  richtige  ansieht.  Und  diese  Temperator 
misst  man  am  genauesten  bei  hinlänglich  tiefer  Einführung  des  Ther- 
mometers (bis  zu  5  cm  mindestens)  ins  Rectum.     Die  Eigenwärme 


1  JOboensbn.  Die  Körperwärme  des  gesunden  Menschen.  Leipzig  1873. 

2  John  Dayt,  Pbilos.  Transact.  1844.  p.  61 ;  Researcbes,  anatomical  and  pky- 
siological.  I.  p.  162. 

3  Wunderlich,  Eigenw&rme.  2.  Aufl.  S.  92. 
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des  gesunden  Menschen  kann  danach  mit  Jürgensen  auf  37^,2  oder 
vielleicht  etwas  höher  auf  37^,5  fixirt  werden,  mit  Schwankungen 
von  37^,0—38^,  welche  noch  als  innerhalb  der  normalen  Orenzen 
fallend  angesehen  werden  können. 

In  wie  weit  die  neuerdings  wieder  von  Oertmann'  und  von  Mosso^ 
empfohlene  Messung  der  Temperatur  des  frisch  entleerten  Harns  ge- 
eignet ist,  brauchbare  Zahlen  fbr  den  Mittel werth  der  Eigenwärme 
zu  geben,  wage  ich  nicht  zu  entscheiden.  Wenn  der  Harn  in  der 
Blase  verweilt,  mnss  er  ja  natürlich  die  Temperatur  annehmen,  welche 
der  Lage  der  Blase  an  einem  vor  Abkühlung  geschützten  Ort  ent- 
spricht. Wird  er  entleert,  so  kann  eine  geringe  Abkühlung  beim 
Durchgang  durch  die  Harnröhre  und  dann  durch  Abgabe  an  das  Ge- 
fäss,  in  welchem  er  aufgefangen  wird,  und  an  die  Luft,  endlich  durch 
Strahlung  und  Verdunstung  schwer  vermieden  werden.  Man  kann  frei- 
lieh den  Einfluss  des  Gefässes  sehr  gering  machen,  indem  man  ein 
recht  dünnwandiges  wählt  und  es  schon  im  voraus  auf  eine  der  Körper- 
wärme sehr  nahe  Temperatur  bringt.  Oder  man  kann  auch  das  Gefäss 
ganz  entbehren  und  das  Thermometer  direct  in  den  Hamstrahl  halten, 
wobei  aber  wieder  der  Einfluss  der  Verdunstung  recht  erheblich  sein 
wird.  Alles  in  allem  genommen,  sehe  ich  keinen  rechten  Vortheil 
in  dieser  neuen  Messangsmethode. 

Die  angeführten  Mittelzahlen  sind  aus  den  Messungen  an  sehr 
vielen  Individuen  abgeleitet.  Aber  selbst  bei  einem  einzelnen  Indivi- 
duum kommen  Schwankungen,  freilich  innerhalb  enger  Grenzen  vor, 
welche  noch  innerhalb  der  normalen  physiologischen  Erscheinungen 
fallen,  während  in  Krankheiten  selbst  erhebliche  Abweichungen  be- 
obachtet werden.  Die  wichtigsten  dieser  physiologischen  Schwan- 
kungen sind  folgende: 

Y.  Eiuflass  des  Alters  and  Geschlechts. 

Das  noch  nicht  geborene  Kind  ist  um  ein  geringes  wärmer  als 
die  Vagina  ^und  der  Uterus  der  Mutter,  was  oflFenbar  von  der  freilich 
geringen  selbständigen  Wärmeproduction  des  Kindes  beim  Mangel 
erheblicher  Wärmeverluste  herrührt.  Auch  unmittelbar  nach  der  Ge- 
burt ist  die  Temperatur  des  Neugeborenen  etwas  höher  als  die  der 
Mutter.*^   Bald  aber  beginnt  ein  schnelles  Sinken,  welchem  nur  durch 

1  Oertmann,  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  XVI.  S.  101. 

2  M088O,  Academia  dei  Lincei.  H.  seria.  Vol.  1. 

3  V.  Bärenaprüno,  Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol.  1851.  S.  138.  —  Schbödbr,  Arch. 
f.  path.  Anat.  XXXV.  S.  261.  1866;  Lchrb.  d.  Geburtshilfe.  4.  Aufl.  S.  50.  —  Sghafbb, 
Oreifsw.  Diss.  1863.  —  Wurster,  Berliner  klin.  Wochenschr.  1869.  Nr.  37 ;  Züricher 
Dias.  1S70.  —  Andral,  Gaz.  hebd.  d.  Paris.  Juli  1870;  Compt.  rend.  LXX.  p.  825.  — 
Lpinr,  Gaz.  med.  d.  Paris.  1870.  No.  21 . 

Hand^neli  d«r  Physiologie.    Bd.  lYa.  21 
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sorgfilltige  Vermeidung  grösserer  Wärmeverlaste  Einhalt  gethan  wer- 
den kann,  da  das  neugeborene  Kind  nur  wenig  Resistenz  gegen 
äussere  Abkühlung  besitzt. 

Unmittelbar  nach  der  Oeburt  ist  die  Temperatur  im  Rectom 
37,5—37,8;  nach  dem  ersten  Bade  fällt  sie  auf  37,0  und  darunter, 
in  den  folgenden  zehn  Tagen  schwankt  sie  meistens  zwischen  37,25 
und  37,6  (v.  Bärensprung)  ,  steigt  jedoch  beim  Schreien  erheblich 
über  diese  Werthe  und  zeigt  auch  sonst  grosse  Schwankungen,  bis 
zu  2  0.  Die  später  zu  erwähnenden  Tagesschwankungen  sind  bei  Nea- 
geborenen  sehr  viel  erheblicher  als  bei  Erwachsenen,  aber  weniger 
regelmässig. 

Vom  frtthen  Kindesalter  bis  zur  Pubertät  fällt  die  Eigenwärme 
um  etwa  0,2,  von  da  bis  zum  50.  Lebensjahre  wieder  um  etwa  eben- 
soviel. Nach  dem  60.  Jahre  beginnt  sie  wieder  zu  steigen,  so  dass 
sie  im  80.  Jahre  etwa  dieselbe  Höhe  hat  wie  bei  Neugeborenen.  Da 
dies  nicht  von  höherer  Wärmeproduction  herrühren  kann,  so  ist  viel- 
leicht geringerer  Wärmeverlust  wegen  verminderter  Circnlation  und 
Anämie  der  Hautdecken  daran  schuld.  Bemerkenswerth  ist  die  An- 
gabe Charcot's,  dass  bei  Greisen  zuweilen  die  Achselhöhle  bis  n 
3  ^  kälter  sein  kann  als  das  Rectum.  ^  Uebrigens  haben  Qreise  ein 
grösseres  Wärmebedürfniss,  frösteln  leicht  und  suchen  durch  wärmere 
Kleidung  und  Aufenthalt  in  wärmeren  Räumen  Wärmeverluste  m^ 
liehst  zu  vermeiden. 

Das  Geschleckt  hat  keinen  nachweisbaren  Einfluss  auf  die  Eigen- 
wärme. 

VI.  Tagesschwanknngen. 

Wie  die  Puls-  und  Respirationsfrequenz,  die  CO-i-Ausscheidung 
und  andere  Grundphänomene  .des  thierischen  Haushalts  zeigt  auch 
die  Eigenwärme  periodische  Schwankungen  im  Verlauf  des  Tages, 
über  welche  zahlreiche  Untersuchungen,  namentlich  von  Davy,  Hau- 
mann, GiERSE,  V.  Bärensprung,  Lichtenfels  und  Fröhlich,  Dam- 
ROSCH,  Ogle,  Liebermeister,  Jürgensen  u.  A.'-  vorliegen.  Als  Er- 
gebniss  aller  dieser  kann  angenommen  werden,  dass  die  Eigenwärme 
von  6  Uhr  Morgens  bis  10  oder  11  Uhr  Vormittags  rasch,  dann  mit 
kleinen  Schwankungen  und  langsamer  noch  etwas  ansteigt  und  zwi- 

1  Charcot,  Gaz.  hebd.  d.  Paris.  1869.  No.  21. 

2  J.  Dayt,  a.  a.  0.  —  Hallmann,  Ueb.  eine  zweckmässige  Behandl.  d.  Typ^o^ 
Berlin  1844.  —  Gierse,  Diss.  Berlin  1842.  —  v. Bärensprung,  a.a.O.  —  Lichtesfils 
u.  Fröhlich,  Wiener acad.  Denkschrift.  III.  —  Damrosch,  Dentsche EUnik.  18^- 
8.317.  —  Ogle,  St.  George's  hospiUl  reports.  I.  p.221.  1866.—  Hooprb,  Med.  Hines. 
1866. 3.  Nov.  —  Liebermeister,  Handb.  d.  Path.  u.  Ther.  des  Fiebers.  S.  77.  —  Jrt- 
oensen,  a.  a.  0.  S.  9  ff. 
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Bcbeo  5  nnd  7  Uhr  Abends  ihr  H&ximum  erreicht,  sodann  absinkt 
trad  zwischen  5  nnd  6  Uhr  Morgens  (nach  Lieberheister  etwas 
ftuber)  ihr  Minimnm  bat  Die  Differenz  zwischen  Hazimum  nnd 
Hinimnm  beträgt  etwa  1 ".  Dävt,  welcher  nnr  dreimal  tttglich  mase, 
&nd  in  England  das  Minimam  Abends  12  Uhr,  in  den  Tropen  Kor- 
gens  zwischen  &  nnd  7  Uhr.  In  ähnlicher  Weise  sahen  auch  Rinqeb 
o.  Stua&t'  das  Maximum  Morgens  zwischen  9  und  10  Uhr,  das  Mini- 
mtitn  Nachts  zwischen  12  und  1  Uhr  oder  etwas  später;  die  tägliche 
Schwankung  betrag  etwa  2o,2  F. 

Man  kann  mit  JUrgensen  Tagetlemperaturen  und  Naehttempe- 
nUurm  ontersoheiden.  Letztere  beginnen  etwa  um  8  Uhr  Abends 
mit  ST^a— 370,4  und  fallen  bis  360,3  oder  36'»,2  (5  Uhr  oder  6  Uhr 
Morgens),  erstere  umfassen  die  Steigung  von  5  Uhr  Morgens  bis  8  Uhr 
Abends  von  jenem  Minimum  bis  zum  Maximum.  Die  Tagestempe- 
nUnr  erstreckt  sich  Über  einen  längeren  Zeitraum  als  die  Nacbt- 
temperatur;  das  Verhältnise  der  Daner  ist  =-  136: 100.  Das  Mittel 
der  Nachttemperatur  beträgt  36°,9,  das  Mittel  der  Tagestemperatur 
370,3;  das  GeBammtmittel,  wie  schon  früher  angegeben,  etwa  37'>,2. 
Innerhalb  dieser  Grundzflge  kommen  aber  allerlei  kleine  Schwan- 
kongen  vor,  von  denen  die  wichtigsten  in  den  folgenden  Abschnitten 
besprochen  werden. 

Anhaltende  nächtliche  Arbeit  kehrt  nach  Debcztnski  *  das  Ver- 
bSltoiss  der  Tagesschwankungen  um,  so  dass  der  höchste  Thermo- 
meterstand (37'',8)  Morgens  und  der  niedrigste  (35",3)  Abends  eintritt 

Helmholtz''  hat  die  Beobachtungen  Terschiedener  Autoren  in 
einer  Tabelle  zusammengestellt  nnd  Landois  *  hat  dieselbe  noch 
durch  die  Zahlenangaben  von  BArenspruno  und  Jorgensen  vervoll- 
lOndigt;  ich  theile  daher  die  Tabelle  des  letzteren  hier  mit 
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1  RiHOBR  u.  Stuart,  Proceed.  Kof.  Soc.  1877.  No.  ISO. 

2  ÜEBczTVBEi,  Roferirt  in  Virchow  u.  Hirsch,  Jahreaber.  1876.1.8.248. 

3  Hn.MHO[.Tz,  EDcyclop&d.  WOrterb.  d.  med.  Wiw.  XXXT.  3.  525. 

4  Landois,  Lehrb.  d.  PbjBiol.  2.  Aufl.  S.  406, 
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TU.  Efnflass  der  Nahrung. 

Da  in  der  Zufuhr  verbrennlicher  Substanzen  durch  die  Nahnmg 
die  eigentliche  Quelle  der  Wärmebildung  gegeben  ist,  so  mnss  offenbv 
die  Wärmeproduction  zur  Ernährung  in  Beziehung  stehen.  Anderer- 
seits findet  aber  beim  Hungerzustand  noch  immer  Oxydation  der 
Körperbestandtheile  statt,  so  dass  die  Abnahme  der  WärmeproductioB 
bei  Nahrungsentziehung  nur  gering  ist  und  erst  in  späteren  Stadien 
der  Inanition  ein  erheblicher  Abfall  der  Eigenwärme  eintreten  kann 
Daneben  kann  der  Act  der  Nahrungsaufnahme  als  solcher  und  dk 
Verdauung  der  Nahrungsmittel  einen  freilich  geringeren  Einflnss  auf 
die  Eigenwärme  haben  und  kleine  Schwankungen  derselben  bedingen 

Durch  Zufuhr  sehr  heisser  Getränke  kann  die  Eigenwärme  Tor 
übergehend  gesteigert  werden;  doch  ist  dieser  Einflnss  sehr  gering, 
da  die  absolute  Menge  der  auf  diese  Weise  zugeflihrten  Wärme  nicht 
sehr  erheblich  sein  kann.  Nehmen  wir  z.  B.  an,  dass  ein  Mensek 
von  60  Kilo  Gewicht  ein  Kilo  Wasser  von  50®  trinke,  und  setiei 
wir  der  Einfachheit  wegen  die  specifische  Wärme  des  Körpers  =  1, 
so  würde  die  Wärme  des  Gesammtkörpers  nach  völliger  Ausglei- 
chung um  0^,17  zunehmen.  Da  aber  solche  heisse  Getränke  die 
Blutcirculation  erheblich  beschleunigen,  so  wird  dadnrch  auch  zu- 
gleich die  Wärmeabgabe  sehr  vermehrt,  und  der  an  sich  schon  ge- 
ringe Effect  wird  auch  bald  wieder  ausgeglichen.  Wird  statt  heissea 
Wassers  ein  Getränk  genossen,  welches  specifisch  wirksame  Sab- 
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stanzen  enthält,  z.  B.  Punsch,  Kaffee,  Thee,  so  kann  der  Effect  grösser 
sein.  Punsch  von  50^  z.  B.  bewirkt  schon  in  kleineren  Mengen  eine 
Temperaturzunahme  von  0<^,1 — 0<^,3  ftlr  die  Zeitdauer  einer  halben 
bis  ganzen  Stunde.  Starker  Kaffee  steigert  gleichfalls  die  Tempe- 
ratur, welche  ungefähr  nach  einer  Stunde  mit  0^,2 — 0^,4  ihr  Maxi- 
mum erreicht,  um  dann  wieder  zu  fallen.  Thee  wirkt  ähnlich  aber 
;»chwächer. 

In  umgekehrter  Weise  kann  natürlich  auch  durch  Aufnahme 
kalter  Speisen  und  Getränke,  insbesondere  durch  Eis,  die  Körper- 
temperatur herabgesetzt  werden.  Versuche  Über  das  Maass  der  so 
zu  erzielenden  Abktthlung  sind  von  Lichtenfels  und  Fröhlich  *, 
WiNTERNiTZ  u.  A.  angestellt  worden.  Lichtenfels  und  Fröhlich 
fanden  6  Minuten  nach  dem  Oenuss  von  l  Seidel  Wasser  von  \%^  eine 
Abnahme  der  Eigenwärme  um  ungefähr  0<),1,  bei  einem  Seidel  von 
16<>3,  um  0<^,4.  Winternitz^  sah  nach  dem  Genuss  von  6  Seidel 
kalten  Wassers  von  4^,6,  welche  in  Pausen  von  10  zu  10  Minuten 
getrunken  wurden  und  Brechneigung  und  Aufstossen  verursachten, 
die  Eigenwärme  im  Laufe  von  70  Minuten  um  1^,4  sinken.  In  einem 
aDderen  Versuch  bewirkten  4  Seidel  Wasser  von  6^,7,  in  Zwischen- 
räumen von  15  und  20  Minuten  genommen,  innerhalb  VU  Stande 
ein  Sinken  der  Eigenwärme  um  0^,8.  ^ 

Nach  meiner  Erfahrung  kann  der  Genuss  einer  geringen  Portion 
Speiseeis  kurz  nach  einer  kalten  Douche  die  abktthlende  Wirkung 
der  letzteren  sehr  erheblich  steigern  und  merklich  in  die  Länge 
stehen.  Bier,  in  Mengen  von  '/a — 1  Liter  genossen,  setzt  nach  Lich- 
tenfels und  Fröhlich  die  Körperwärme  um  0^,5  herab;  die  Wir- 
kung beginnt  schon  nach  1 5  Minuten  und  dauert  länger  als  1 V2  Stunde 
an.  Neben  der  Abkühlung  durch  die  niedere  Temperatur  des  Ge- 
tränks kommt  hier  allerdings  wieder  der  Alkoholgehalt  (3—4%)  in 
Betracht,  wahrscheinlich  aber  auch  die  vermehrte  Schweisssecretion 
nnd  dadurch  bedingte  stärkere  Wasserverdunstung. 

Alkohol  als  solcher  wirkt  übrigens  schon  in  massigen  Dosen 
temperaturherabsetzend ,  wahrscheinlich  durch  vermehrten  Wärme- 
yerlust in  Folge  veränderter  Blutcirculation.^  In  den  Tropen  be- 
"wirkt  Wein  nach  Davy*   Erniedrigung  der  Eigenwärme  mit  nach- 


t  Lichtenfels  u.  Fbohlicu,  a.  a.  0. 
X     2  WiNTERNiTz.  OesteiT.  Ztflchr.  f.  pract.  Heilk.  1865.  S.  130. 

3  BouviEB,  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  1869  S.  370 ;  Ueber  die  Wirkung  des  Alko- 
boU  auf  die  Körpertemperatur.  1869.  —  Godfbin,  De  ralcohol,  son  action  physiologi- 
qne,  ses  applications  thärapeutiques.  1869.  -  Rosbuthal,  Bier  und  Branntwein  und 
ihre  Bedeutung  für  die  Volksgesundheit.  S.  24. 1881 . 

4  Davt,  Philos.  Transact.  1850.  p.  444. 
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folgender  Steigerung.  Temperaturemiedrigend  wirken  auch  alle  Stoffe, 
die  eine  Erweiterung  der  Hautgefässe  hervorrufen,  z.  B.  Nicotin^  bei 
welchem  ich  sie  stets  beobachtete,  wenn  ich  daraufhin  untersuchte.* 
Insofern  feste  Nahrung,    insbesondere  Eiweisskörper  und  alle 
sonst  löslichen  Substanzen,  in  den  Magen  eingeftlhrt,  dort  aufgelöst 
wird,  kann  man  a  priori  annehmen,  dass  zu  dieser  Lösung  Wanne 
verbraucht  oder  latent  gemacht  werde.    In  der  That  fanden  auch 
V.  YiKTSCHGAu  u.  DiBTL  ^  au  ciucm  Hunde  mit  Magenfistel,  dass  die 
Temperatur  der  mit  wenig  von  der  Körpertemperatur  abweichender 
Wärme  eingeführten  Nahrung  erst  sank  und  später  stieg.    Das  Mini- 
mum, welches  etwa  0^,5  unter  der  Anfangstemperatur  lag,  \xzi  2  bis 
3  Stunden  nach  der  Nahrungsaufoahme  ein,  dann  stieg  die  Tempe- 
ratur wieder  und  zwar  bis  0^,2— -0®,5  über  die  Anfangstemperatnr. 
Ganz  ähnlich  verhielt  sich  auch  die  Temperatur  des  Oesammtkörpers, 
gemessen  im  Rectum  bei  einem  Magenfistelhunde  und  einem  zweiten 
ohne  Fistel,    v.  Vintschgau  und  Dietl  meinen,  dass  sich  ein  ähn- 
liches Verhalten  auch  aus  den  Zahlen  von  Lightenfels  und  Fröhlich 
ableiten  lasse,  wenn  man  die  Temperaturen  nach  dem  Essen  mit  den 
unmittelbar  vor  der  Nahrungsaufnahme  gemessenen  Vergleicht    Sie 
glauben,  dass  die  erste  Temperaturerniedrigung  von  der  Wärmebin- 
dung bei  Umwandlung  der  festen  Nahrung  in  gelöste  herrühre,  doch 
gelang  es  ihnen  nicht  bei  der  künstlichen  Eiweissverdauung  eine 
Temperaturabnahme  mit  Sicherheit  nachzuweisen.   Die  spätere  Tem- 
peratursteigerung,  welche  schon  alle  früheren  Untersuchungen  er- 
geben haben,  fällt  in  die  Zeit  der  bereits  vollendeten  Resorption  und 
ist  wahrscheinlich  von  den  vermehrten  Oxydationsprocessen  abru- 
leiten.    In  einem  Versuche,  wo  sie  8  Stunden  nach  der  ersten  Nah- 
rungsaufnahme,  als  die  Körperwärme  bereits  gestiegen  war,  eine 
zweite  Mahlzeit  folgen  Hessen,  sank  die  Körpertemperatur  von  Neuem, 
und  zwar  auf  denselben  Grad  und  in  derselben  Zeit,  wie  nach  der 
ersten  Mahlzeit.    Auf  das  normale  Sinken  der  Temperatur  des  in 
der  Rückenlage  festgehaltenen  Thieres  wurde  Rücksicht  genommen. 

Till.  Einfluss  der  Nahrungsaufnahme  auf 
die  Tagesschwanknngen. 

Solche  durch  die  Mahlzeiten  bewirkte  Temperaturschwankungen 
müssen  natürlich  den  Verlauf  der  von  uns  früher  besprochenen  Tages- 
schwankungen beinfiussen.    Doch  ist  dieser  Einfluss  immer  nur  ein 

1  Vgl.  TscHBScmcHiN  im  Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol.  1866.  S.  157. 

2  V.  Vintschgau  u.  Dietl  ,  Sitzungsber.  d.  Wiener  Acad.  Math.-natnrw.  CK 
2.Abth.LX.S.  697. 1870. 
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geringer.  Nach  y.  Bäbensprung  steigt  die  Temperatur  nach  dem 
Mittagessen  zwischen  2  und  6  Uhr  um  durchschnittlich  0^,6;  allein 
eine  Steigerung  zeigt  sich  auch  ohnedies  in  jener  Zeit.  Das  Abend- 
essen hat  in  den  Versuchen  der  deutschen  Forscher  keine  Steigerung, 
sondern  höchstens  eine  geringe  Verzögerung  in  dem  diese  Tages- 
zeit charakterisirenden  Abfall  zur  Folge.  Aber  selbst  bei  Ogle's 
Versuchen^,  wo  die  Hauptmahlzeit  Abends  eingenommen  wurde, 
wurde  auch  nur  eine  Verzögerung  des  Abfalls,  keine  wirkliche  Stei- 
gerung beobachtet.  Nach  dem  sehr  reichlichen  ersten  Frtthstttck 
beobachtete  er  ein  starkes,  nach  dem  zweiten  Frtthstttck  ein  gerin- 
geres Ansteigen,  doch  entsprechen  auch  diese  Steigerungen  den  nor- 
malen Tagesschwankungen,  wie  sie,  wenn  auch  in  etwas  geringerem 
Orade,  zu  denselben  Zeiten  eintreten,  wenn  die  betreffende  Mahlzeit 
übergangen  wird. 

Um  den  Einfluss  der  Nahrung  zu  bestimmen,  haben  Lichten- 
PELS  und  Fröhtjch,  Jcrgensen  u.  A.  die  Tagesschwankungen  wäh- 
rend kürzerer  oder  längerer  Hungerperioden  mit  denen  bei  gewöhn- 
licher Ernährungsweise  verglichen.  Erstere  kommen  zu  dem  Schluss, 
dass  die  mittlere  Temperatur  an  einem  Hungertag  um  0",57  niedriger 
sei  als  einem  normal  verlebten.  Auch  Jürgensen  fand  eine  Abnahme 
der  Körpertemperatur  beim  Hungern,  bei  längerer  Dauer  desselben 
aber  beginnt  noch  während  des  Hungems  eine  Compensation  sich 
geltend  zu  machen,  sodass  dann  das  Gesammtmittel  doch  wieder 
dem  normalen  nahekommt.  Eine  reichliche  Mahlzeit  nach  einer  sol- 
chen längern  (30— 60  ständigen)  Hungerperiode  vermehrt  die  Wärme- 
bildung; der  Grad  der  zur  Beobachtung  kommenden  Temperatur- 
«teigerung  fällt  aber  verschieden  aus,  weil  immer  wieder  der  Orga- 
nismus nach  einer  Ausgleichung  oder  Compensation  strebt,  welche 
das  Tagesmittel  nahezu  auf  gleiche  Höhe  bringt. 

Längeres  Hungern,  d.  h.  Inanition,  wie  sie  Chossat,  C.  Schmidt 
n.  A.  an  Thieren  untersucht  haben,  bewirkt  kein  gleichmässiges  Ab- 
sinken der  Temperatur,  sondern  diese  hält  sich,  nachdem  sie  am 
ersten  Tage  etwas  gesunken,  lange  Zeit  unter  geringen  Schwankungen 
auf  gleicher  Höhe,  um  dann  bei  Eintritt  des  Hungertodes  sehr  schnell 
zu  sinken.  So  fanden  Bidder  u.  Schmidt  -  bei  einer  Katze  bis  zum 
15.  Hungertage  im  Mittel  38«,6,  am  16.  Tage  38«,3,  am  17.  37<>,64,  am 
18.  35^,8,  am  19.,  wo  der  Tod  eintrat,  33*^,0.  Nach  Chossat^  nimmt  die 
Eigenwärme  in  den  3  ersten  Vierteln  der  Hungerperiode  im  Durchschnitt 

1  OoLE,  a.  a.  0. 

2  Bidder  u.  Schmidt,  Verdauungssäfte  und  Stoffwechsel.  S.  322. 

.3  Chossat,  Rechorches  expärimentales  sur  Tinanition.  Paris  tS43. 
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tllgUoh  nni  0^,2  ab  nnd  sinkt  dann  im  letzten  Viertel  sehr  schnell. 
Ist  sie  auf  23— 24<^  ge&llen,  so  tritt  der  Tod  ein. 

IX.  Elnflnss  der  Maskelbewe^ng. 

Dt$s  in  den  Muskeln  bei  ihrer  Zasammenziehung  grosse  Wärme- 
Tnen^n  fm  werden,  ist  Bd.  I,  1.  Gap.  7  ausführlich  auseinanderge- 
ht»: auch  ist  dort  (S.  158)  schon  erwähnt,  dass  der  ganze  Orga- 
ni9iDii$  dvrch  Muskelanstrengung  wärmer  wird,  auch  ein  Theil  der 
einschligigen  Literatur  angeflihrt.    Doch  ist  die  Steigerung  der  Eigen- 
wiime  Tiel  geringer,  als  sie  nach  den  beträchtlichen,  in  den  Muskeln 
nrodncirten  Wärmemengen  erwartet  werden  könnte,  ein  Beweis,  dsgg 
ein  grosser  Theil   des  Wärmeüberschusses  durch   compensatoriscbe 
Einrichtungen  sehr  schnell  nach  aussen  abgegeben  wird.    Hibn^  fand 
in  seinen  allerdings  wohl  nicht  sehr  genauen  calorimetrischen  Ver- 
smchen,  dass  er  in  der  Ruhe  in  einer  Stunde  155,  bei  Arbeit  in  der 
Tretrotthle  251  Calorien  producirte.    Der  Ueberschuss  von  96  Calo- 
riet  hätte  seinen  Körper  also  dauernd  um  etwa  1^,5  erwärmen  mttssen. 
Solche  Temperatursteigerungen  kommen  allerdings  durch  starke  Hos- 
keUmstrengungen  vor,  aber  nach  dem  Aufhören  der  Muskelbew^nng 
kehrt  der  Körper  sehr  schnell  zu  seiner  normalen  Temperatur  znrttck. 
J.  Davt^  fand  bei  Muskelanstrengungen  verschiedenen  Grades 
die  Temperatur  unter  der  Zunge  =  37<>-37o,5,  während  sie  beim 
Fahren    im  Wagen  36®— 36<^,5   betrug.     Speck  ^   sah    nur  geringes 
Steigen  und  sehr  schnelles  Wiedersinken  der  Temperatur;  Obkrniee* 
bei  Märschen  von  30—35  Minuten  Dauer  Steigerungen  bis  zu  0*,5, 
bei  einem  Geschwindmarsch  von  P/2  Stunden  Steigerung  bis  zu  IV-I 
JüRGENSEN^  bei  fünfstündiger  Arbeit  (Holzsägen)  bis  zu   l'^,2  und 
nachheriges  schnelles  Sinken.  Hierher  gehört  auch  v.  Bärensprung's* 
Beobachtung,  dass  die  Temperatur  Neugeborener  schnell  steigt,  so- 
bald sie  schreien. 

Endlich  ist  noch  zu  erwähnen,  dass  nach  Kernig'  bei  ruhigem 
Liegen  die  Temperatur  in  der  Achselhöhle  um  einige  Zehntel  nie- 
driger sein  soll  als  beim  Sitzen  oder  Stehen. 

Viel  erheblichere  Temperatursteigerungen  sind  beim  Tetanus  be- 

1  Hirn,  Exposition  analytique  et  exp^rimentale  de  la  tBeorie  m^canique  de  U 
chaleur.  3.  ^d.  I.  p.  35  ff. 

2  J.  Davy,  Philos.  Transact.  1S45.  p.  322. 

3  Speck,  Arch.  d.  Ver.  f.  wiss.  Heilk.  1863. 

4  Obernibr,  Der  Hitzschlag.  S.  80.         5  Jürgbnsen,  Eigenwärme.  S.  46. 

6  V.  Bärenpprung,  Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol.  1851.  S.  142. 

7  Kernig  .  Experimentelle  Beiträge  zur  Kenntniss  der  Wärmeregiilirung  beim 
Menschen.  S.  41. 1864. 
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obachtet  worden,  wo  zuerst  Wunderlich',  später  auch  andere  Be- 
obachter Temperaturen  bis  zu  44^,75  und  darüber  sahen.  Da  es 
zweifelhaft  ist,  ob  diese  abnorm  hohen  Temperaturen  nur  von  einer 
vermehrten  Wärmeproduction  in  den  Muskeln  oder  auch  noch  von 
anderen,  mit  der  Krankheit  zusammenhängenden  Störungen  des 
Wärmehaushalts  herrühren,  so  unternahm  Leyden  ^  Versuche  an  Ka- 
ninchen und  Hunden  mit  künstlicher  elektrischer  Tetanisirung.  An 
ersteren  konnte  bei  Tetanisirung  vom  Rückenmark  aus  mittels  unter 
die  Rückenhaut  geschobener  Elektroden  eine  Temperaturerhöhung 
von  1®C.  bewirkt  werden.  Beim  Hunde  stieg  die  Temperatur  im 
Rectum  um  5^,2,  nämlich  von  39^,6  bis  44^^,8.  Ganz  übereinstim- 
mende Beobachtungen  hat  Richet^*  veröffentlicht. 

Es  ist  theoretisch  als  selbstverständlich  anzusehen,  dass  die 
Wärmebildung  in  den  Muskeln  in  diesen  Fällen,  wo  alle  Muskeln 
des  Körpers  längere  Zeit  in  stetiger  Thätigkeit  sich  befinden,  wäh- 
rend nach  aussen  hin  gar  keine  Arbeit  von  ihnen  abgegeben  wird, 
einen  noch  höheren  Betrag  erreichen  muss  als  in  den  Versuchen  mit 
Arbeitsleistung.  Doch  ist  es  nicht  zulässig,  die  abnorme  Temperatur- 
steigerung, welche  z.  B.  Leyden  am  Hunde  sah,  nur  auf  diese  Weise 
zn  erklären.  Wir  müssen  annehmen,  dass  in  seinem  Versuch  auch 
eine  sehr  starke  Verengerung  der  Gefässe  durch  Reizung  der  vaso- 
eonstrictorischen  Nerven  stattgefunden  habe,  und  diese  muss  dann, 
wie  wir  später  noch  zeigen  werden,  eine  Verminderung  des  Wärme- 
verlustes im  Vergleich  zur  Norm,  also  eine  Zunahme  der  Eigenwärme 
auch  unabhängig  von  der  vermehrten  Wärmeproduction  („Wärme- 
staunng*')  veranlasst  haben.  Wenn  es  möglich  wäre  (und  es  ist  dies 
wohl  nicht  unausführbar)  eine  ebenso  starke  Tetanisirung  der  Mus- 
keln ohne  Mitbetheiligung  der  Gefässnerven  zu  bewirken,  so  würde 
die  Temperatursteigerung  wahrscheinlich  geringer  ausgefallen  sein. 
Und  auf  der  anderen  Seite  mUsste  die  von  Leyden  bewirkte,  aber 
nicht  beabsichtigte  Einwirkung  auf  die  Gefässe  an  sich  allein  auch 
schon  eine  Temperatursteigerung  veranlassen.  Mit  anderen  Worten, 
der  von  Leyden  beobachtete  Effect  ist  als  die  Summe  zweier  ver- 
schiedener Einflüsse  anzusehen,  von  denen  die  Muskelarbeit  nur  der 
eine  ist. 

Dieses  selbe  Verhältniss  findet  wahrscheinlich  auch  beim  patho- 
logischen Tetanus  des  Menschen  statt,  unabhängig  von  der  Ursache, 
welche  den  Tetanus  hervorruft.     Da  dieser  Tetanus  wahrscheinlich 


1  Wunderlich,  Eigenwärme.  2.  Aufl.  S.  400. 

2  Leyden,  Arch.  f.  pathol.  Anat.  XXVI.  S.  538.  1863. 

3  RicnsT.  Bull,  de  1  acad.  de  m^d.  1881.  No.  34. 
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doch  immer  reflectorischer  Natur  ist,  and  die  GefässnerYen  reflec- 
torisch  sehr  leicht  erregt  werden,  so  ist  wohl  anzunehmen,  dass  die 
Gefässe  während  des  Tetanus  sehr  verengt  sind.  Ob  ausserdem  noch 
andere  direct  auf  die  Wärmebildung  oder  auf  die  Wänneabgabe  ein- 
wirkende Einflttsse  des  Nerrensytems  dabei  ins  Spiel  kommen,  ist 
noch  schwieriger  zu  entscheiden. 

Die  durch  Strychnin  erzeugten  Krämpfe  bewirken,  ihrer  gerin- 
geren Dauer  und  Intensität  entsprechend,  nur  massige  Temperatur- 
Steigerungen. 

Von  der  gerade  beim  Tetanus  des  Menschen  am  häufigsten  be- 
obachteten sogenannten  postmortalen  Temperatursteigerung  wird  später 
die  Rede  sein. 

X.  EInflass  geistiger  instrengnng. 

Da  nach  Schiff  auch  in  den  Nerven  und  im  Gehirn  bei  ihrer 
Thätigkeit  Wärme  producirt  wird^,  und  im  Gehirn  ein  ziemlich  leb- 
hafter Stoffwechsel  stattfindet,  so  ist  eine  Einwirkung  der  Himthätig- 
keit  auf  die  Eigenwärme  des  Gesammtkörpers  nicht  als  unmöglich 
zu  betrachten,  obgleich  sie  gewiss  nur  minimal  sein  kann.  Nach 
J.  Dayy  ^  steigt  in  den  Tropen  die  Eigenwärme  nach  geistiger  An- 
strengung (Halten  einer  Vorlesung,  was  allerdings  doch  eine  Mnskel- 
thätigkeit  einschliesst)  um  mehr  als  2^  F.,  während  in  England  Lesen 
eines  die  Aufmerksamkeit  spannenden  Werks  eine  Steigerung  von 
0<>,5  F.  über  das  Mittel  bewirkte.^  Lombard*  hat  am  Kopf  örtliche 
Temperatursteigerungen  bis  zu  0^,5  beobachtet  als  Folge  angestrengter 
geistiger  Thätigkeit;  aber  jeder  die  Aufmerksamkeit  in  Ansprach 
nehmende  Eindruck  auf  das  Gehirn  soll  sich  schon  durch  freilich 
geringe  Temperatursteigerung  aussen  an  der  Schädeldecke  beinerk- 
lich  machen. 

XI.  EInflass  der  Umgebungstemperatur. 

Wie  weit  kann  der  menschliche  Körper  den  wechselnden  Tem- 
peraturen der  ihn  umgebenden  Luft  gegenüber  seine  Eigenwärme  ob- 
verändert  erhalten  ?  Diese  besonders  für  die  Auffassung  der  Wärme- 
regulirung  wichtige  Frage  ist  namentlich  von  J.  Davy  zum  Gegen- 
stand vielfacher  Messungen  gemacht  worden.    Davy  verglich  erstens 

1  Vgl.  hierüber  Bd.  11.  S.  143. 

2  J.  Davy,  a.  a.  0.  S.  443. 

3  Derselbe,  Ebenda.  S.  324. 

4  Lombard,  Arch.  de  pbysiol.  I.  p.  670. 
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die  Messungen  an  seinem  eigenen  Körper  unter  den  yerschiedensten 
Umständen  einerseits  in  England,  andererseits  in  Tropen,  endlich 
während  der  Rttckreise  von  den  Tropen  nach  England.  Zweitens 
hat  er  sowohl  in  England  als  auch  in  den  Tropen  zahlreiche  Mes- 
sungen zu  verschiedenen  Jahreszeiten  und  an  denselben  Tagen  an 
verschiedenen  Orten  bei  sehr  verschiedenen  Aussentemperaturen  an- 
gestellt Die  Messung  geschah  stets  unter  der  Zunge.  Er  kam  zu 
folgenden  Ergebnissen^: 

1.  Die  mittlere  Temperatur  des  Menschen  ist  in  den  Tropen  um 
etwa*  1®  F.  höher  als  in  England. 

2.  Die  Temperatur  schwankt  sowohl  in  den  Tropen  als  in  Eng- 
land innerhalb  gewisser  Grenzen;  die  Ursachen  der  Schwankungen 
hängen  zum  Theil  von  nachweisbaren  äusseren  Ursachen  ab,  zum 
Tbeil  sind  sie  unbekannt. 

3.  Das  Minimum  der  Temperatur  tritt  in  den  Tropen  frtth  Mor- 
gens ein,  während  in  England  der  Körper  Abends  vor  dem  Schlafen- 
gehen am  kältesten  ist.  Davy  erklärt  dies  durch  die  stärkere  Ab- 
ktthlung  beim  Schlafen  unter  leichter  Bedeckung  und  bei  offenem 
Fenster  in  den  Tropen. 

4.  Die  Temperatur  steigt  in  den  Tropen  in  Folge  körperlicher 
Anstrengungen  sehr  erheblich ,  während  sie  bei  Ruhe ,  z.  B.  Fahren 
im  Wagen,  sinkt. 

5.  Dichte  Kleidung  sowie  geschlossene,  schlecht  ventilirte  Räume 
bewirken  in  den  Tropen  viel  erheblichere  Temperatursteigerungen 
als  in  England. 

6.  Bei  eintretender  Ruhe  nach  körperlichen  Anstrengungen  kehrt 
der  Körper  in  den  Tropen  sehr  schnell  zu  seiner  niederen  Tempe- 
ratur zurück. 

7.  Selbst  leichte  Erkrankungen  bewirken  in  den  Tropen  eine 
verhältnissmässig  grosse  Steigerung  der  Temperatur. 

8.  In  den  Tropen  ist  der  Unterschied  zwischen  der  Temperatur 
an  der  Oberfläche  des  Körpers  und  tieferen  Theilen  geringer  als  in 
England ;  die  Schweisssecretion  ist  in  den  Tropen  lebhafter  und  die 
Nieren  secerniren  weniger. 

9.  Der  Aufenthalt  auf  der  See  (wenn  keine  Seekrankheit  vor- 
banden, welche  im  Allgemeinen  temperaturerhöhend  wirkt)  hat  zur 
Folge,  dass  die  Schwankungen  der  Eigenwärme  innerhalb  engerer 
Grenzen  verlaufen.  Doch  ist  auch  auf  See  der  Einfluss  der  Luft- 
temperatur auf  die  Eigenwärme  vorhanden,   indem  bei  Annäherung 


1  J.  Davy,  Philos.  Transact.  1850.  p.  437. 
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an  die  Tropen  die  Mitteltemperatur  steigt,  bei  der  Rückkehr  in  ge- 
mässigte Klimate  fällt.  Aehnliche,  wenngleich  weniger  zahlreiche 
Beobachtung  hat  Brown-S^quard^  angestellt  bei  Gelegenheit  einer 
Reise  von  Frankreich  nach  Isle  de  France.  Als  Mittel  an  8  Per- 
sonen angestellter  Beobachtungen  fand  er: 

Bei  der  Abreise/  Lufttemp.  8  0,0     Körperwärme  360,625 

8  Tage  später  ^         2b%0  „  37V28 

9  n  n  n         290,5  „  370,9 
6  Wochen  später        „         16  0,0               „             370,23 

ff 

Eydoux  und  Souleyet^  fanden  etwas  geringere  Differenzen 
aber  in  demselben  Sinne.  Boileau^  dagegen  ist  durch  seine  Mes- 
sungen zu  der  Ueberzeugung  gekommen,  dass  die  Temperatur  ge- 
sunder Menschen  in  den  Tropenländern  nicht  höher  sei  als  die  der- 
selben Menschen  in  gemässigten  Klimaten  und  glaubt,  dass  eine 
Temperaturschwankung  von  lo  F.,  wie  sie  J.  Davy  an  sich  selbst 
beobachtete,  schon  das  Zeichen  einer  geringen  krankhaften  Störung 
sei,  wie  sie  bei  nicht  sehr  kräftigen  Individuen  allerdings  leicht 
durch  den  Wechsel  des  Klimas  entstehen  könne. 

Zu  dem  gleichen  Ergebniss,  dass  die  Eigenwärme  des  Körpers 
mit  der  Aussentemperatur,  wenn  auch  nur  in  geringem  Grade,  steige 
und  sinke,  kam  Davy  auch  durch  seine  Messungen  der  Eigenwärme 
in  verschiedenen  Jahreszeiten  und  an  verschieden  warmen  Orten,  an- 
geheizte Kirchen  oder  freie  Luft  im  Gegensatz  zu  gebeizten  Räumen. 

Wenn  es  nun  auch  keinem  Zweifel  unterliegen  kann,  dass  die 
Körperwärme  innerhalb  enger  Grenzen  schwankt,  wenn  die  Tempe- 
ratur der  umgebenden  Luft  sich  ändert,  so  ist  doch  eine  genaue 
Bestimmung  des  Einflusses  dieses  Factors  auf  die  Eigenwärme  mit 
sehr  grossen  Schwierigkeiten  verbunden.  Neben  der  Lufttemperatur 
kommen  auch  noch  andere  Factoren  ins  Spiel,  die  schwerer  zu  ver- 
gleichen sind.  Beschränken  wir  uns  auf  den  häufigsten  Fall,  dass 
die  Luft  eine  niederere  Temperatur  hat  als  der  menschliche  Körper, 
80  wird  die  von  ihr  dem  Körper  entzogene  Wärmemenge  nicht  nur 
von  der  Teraperaturdifferenz  zwischen  Körper  und  Luft,  sondern  auch 
von  dem  Umstand,*  ob  die  Luft  ruhig  oder  bewegt  ist,  und  im  letz- 
teren Falle  von  der  Geschwindigkeit  der  Lufbewegung,  ferner  vom 
Grade  ihrer  Trockenheit  und  vielen  anderen  Umständen  abhängen. 
Wir  müssen  uns  also  mit  dieser  oberflächlichen  Erkenntniss,  dass 


1  Brown- Säqu ARD,  Journ.  de  physiol.  II.  p.  551. 

2  SouLBYET,  Compt.  rend.  VI.  p.  456. 1838. 

3  BoiLEAü,  Lancet  1878.  p.  413. 


2.  Cap.  Die  Eigenw&nDe.  Starke  AbkOhlong.  333 

die  Eigenwärme  den  Schwankungen  der  Lofttemperatur  gegenüber 
nicht  absolut  constant  ist,  begnügen. 

XII.  Starke  ibkühlang. 

Es  ist  ferner  nicht  zu  übersehen,  dass  bei  allen  oben  angeführten 
Beobachtungen  noch  andere,  wenn  wir  so  sagen  dürfen,  ausserphysio- 
logische  Umstände  mitwirkten,  veränderte  Lebensweise,  andere  Nah- 
rung, andere  Kleidung  u.  s.  w.  Fallen  diese  fort,  so  sind  die  Schwan- 
kungen der  Eigenwärme  schon  bei  verhältnissmässig  geringen  Aende- 
rungen  der  Aussentemperatur  wohl  zu  constatiren,  wie  besonders  aus 
den  Versuchen  von  Senator,  Winternitz  u.  A.  deutlich  hervorgeht. 
Wir  werden  auf  diese  Versuche  bei  der  Lehre  von  der  Wärmeregu- 
lirung  zurückkommen.  Nach  Senator  liegen  für  den  nackten  Men-  . 
sehen  die  Grenzen  der  Lufttemperatur,  innerhalb  deren  seine  Eigen- 
wärme sich  nicht  merklich  ändert,  zwischen  27  ^  und  37^.1 

Dass  jedoch  bei  grösseren  Differenzen  zwischen  Körperwärme 
und  Luft  die  Abkühlung  eine  bedeutendere  wird,  geht  aus  dem  dann 
eintretenden  Erfrierungstode  hervor.  Nach  meinen  Erfahrungen  ster- 
ben Thiere,  wenn  man  sie  bis  auf  26^  oder  höchstens  24®  abkühlt. 
Der  Tod  tritt  um  so  leichter  ein,  je  schneller  die  Wärmeentzi^hung 
erfolgt.  Interessant  ist  ein  von  Peter  ^  mitgetheilter  Fall.  Eine 
Frau,  welche  im  trunkenen  Zustand  eine  Nacht  in  einem  mit  Eis 
bedeckten  Graben  zugebracht  hatte,  zeigte  bei  der  Aufnahme  ins 
Hospital  26^  in  der  Vagina;  innerhalb  6  Stunden  stieg  die  Tempe- 
ratur auf  36<^,3,  und  die  Frau  genas.  Einen  ähnlichen  Fall,  der  aber 
tödtlich  endete,  erzählt  Bourneville.^  Die  Temperatur  war  hier 
auf  27«,4  gefallen  und  betrug  5  Minuten  nach  dem  Tode  36<>,2.  Auch 
Reinke^  und  Nicola ysen^  fanden  bei  Betrunkenen,  welche  lange 
kalter  Luft  oder  kaltem  Wasser  ausgesetzt  waren,  sehr  niedere  Tem- 
peraturen, einmal  selbst  24 ^  Bei  genügendem  Schutz  gegen  die  Ab- 
kühlung durch  Kleidung  können  aber  sehr  niedrige  Temperaturgrade 
ertragen  werden,  wie  die  Erfahrungen  der  Polarexpeditionen  be- 
weisen. Und  auch  die  Thiere  in  den  Polargegenden  sind  durch  ihre 
Haare  oder  Federn  hinreichend  geschützt,  um  nicht  nur  die  Kälte 
zn  ertragen,  sondern  auch  dabei  nahezu  dieselbe  Eigenwärme  zu  be- 
haupten, wie  sie  in  den  gemässigten  Zonen  beobachtet  wird.    So 

1  Sbnatob,  Arch.  f.  pathol.  Anat.  XLY.  S.  355. 

2  Petes,  Gaz.  hebd.  d.  Paris.  1872.  Ko.  31  u.  32. 

3  BoüBNBviLLs,  Le  mouvement  med.  1872.  No.  9. 

4  Reinkb,  Arch.  f.  klin.  M^d.  XYI.  S.  12. 

5  Nicola Y8EM,  Referirt  in  Yirchow  u.  Hirsch,  Jahresber.  1875. 1.  S.  283. 
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sah  Parry  bei  einem  Fuchs  eine  Körpertemperatur,  welche  die  der 
umgebenden  Luft  um  76^,7  übertraf,  und  Black  bei  einem  Schnee- 
huhn eine  um  79^,1  höhere. 

Ich  entlehne  aus  Gavarret^  eine  die  Beobachtimgen  dieser  bei- 
den Reisenden  zusammenfassende  Tabelle: 

Beobachtungen  von  Pabbt.' 


Thier 


Temp.  d.  Thiers 


Polarfachs 

» 

n 

M 

m 
W 

Polarhase  . 
Fuchs  .    . 

Wolf    .* 


41,5 
38,5 
37,8 
38,5 
37,6 
36,6 
37,6 
40,3 
38,3 
37,8 
41,1 
39,4 
38,9 
38,3 
40,5 


Temp.  d.  Luft 


—  25,6 

—  20,6 

—  19,4 

—  29,4 

—  26,2 

—  23,3 

—  23,3 

—  20,3 

—  29,4 

—  26,2 

—  35,6 

—  32,8 

—  31,7 

—  35,6 

—  32,8 


UntezMhied 


Präriehuhn  (m&nnl.)  (Gu- 

pidonia  americana  ?) 
Präriehuhn  (weibl.)      .    . 


Moor-Schneehuhn  (Lago- 
pus alpinus  oder  Tetrao 
albus) 


Beobachtungen  von  Black. ^ 

J43,2  -12,7 

143.0  —  15,0 

42,8  —    8,3 

42,3  —   8,0 

42,8  —    1,1 

4  — 19,7 

3  —  32,8 

3  —  35,8 


67,1 
59,1 
57,2 
67,9 
63,8 
59,9 
60,9 
70,7 
67,7 
64,0 

mg*    m 

72,2 
70,6 
73,9 
73,3 


56,0 
58;0 
51,1 
50,3 
43,9 
62,2 
76,1 
79.1 


Man  könnte  geneigt  sein  aus  diesen  Zahlen  abzuleiten,  dass  die 
Temperatur  der  Thiere  höher  wird,  wenn  die  Lufttemperatur  sinkt 
Doch  wäre  das  bei  der  geringen  Zahl  von  Beobachtungen  etwas  so 
viel  gewagt. 

In  wirksamerer  Weise  als  Luft  entzieht  kaltes  Wasser  dem  Körpw 
Wärme  wegen  seines  besseren  Leitungsvermögens  und  seiner  höheren 
Wärmecapacität.  Es  ist  deshalb  ganz  sicher,  dass  durch  kalte  Bäder 
die  Eigenwärme  herabgesetzt  werden  kann,  und  selbst  die  Beobach- 
tung von  Liebermeister  ^,  dass  ein  Thermometer  in  der  Achselhöhle 

1  Gavarbet,  Chaleur  animale.  p.  101.  2.  s^rie  XXVlIl.  p.  223. 

2  Parry,  Ann.  d.  chim.  et  d.  phys.  (2)  XXVIII.  p.  223. 

3  Black,  Compt.  rend.  ü.  p.  621. 

4  LiEBBRHEisTER,  Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol.  1860.  S.  523. 
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steigt,  wenn  man  in  ein  kaltes  Bad  geht,  kann  an  dieser  feststehen- 
den Thatsache,  von  welcher  ja  auch  bei  der  jetzt  so  verbreiteten 
Kaltwasserbehandlung  bei  Typhns  und  anderen  fieberhaften  Krank- 
heiten Gebranch  gemacht  wird,  nichts  ändern.  Die  Bedeutung  der 
LiEBEBMEiSTER'schen  Beobachtung  werden  wir  gleichfalls  später  zu 
besprechen  haben. 

Kleinere  Thiere  zeigen  noch  beträchtlichere  Schwankungen  ihrer 
Eigenwärme,  besonders  wenn  sie,  wie  bei  Vivisectionen ,  gefesselt 
sind.  Können  sie  sich  frei  bewegen,  so  sind  die  Schwankungen  ge- 
ringer. So  bleibt  nach  meinen  Beobachtungen  die  Eigenwärme  freier 
Kaninchen  unverändert  zwischen  11^  und  32^,  während  gefesselte 
schon  bei  Temperaturen  von  20^  merkbar  abkühlen. 

XIII.  EInflass  hSherer  Temperaturen. 

Steigt  die  Lufttemperatur  über  37^,  so  ist  eine  Zunahme  der 
Eigenwärme  in  der  Regel  vorhanden  und  nur  dann  nicht,  oder  doch 
nur  in  geringem  Grade  vorhanden,  wenn  der  Körper  durch  starke 
Schweissabsonderung  und  Verdunstung  derselben  sich  noch  hin- 
reichend abkühlen  kann.  Ja  ftlr  kürzere  Zeit  kann  der  Mensch  so- 
gar in  Luft  von  ausserordentlich  hoher  Temperatur  aushalten  (vor- 
ausgesetzt dass  diese  trocken  ist),  ohne  dass  seine  Eigenwärme  merk- 
lich steigt. 

BoERHAVE  war  der  Ansicht,  dass  kein  mit  Lungen  athmendes 
Thier  in  einer  Umgebung,  die  höher  temperirt  ist  als  sein  eigener 
Körper,  leben  könne.  Dies  wurde  auch  durch  Versuche  bestätigt, 
welche  Provoost  und  Fahrenheit  auf  Boerhave's  Veranlassung 
unternahmen;  sie  sahen  einen  Hund,  eine  Katze,  einen  Sperling  in 
einem  Ofen  von  ungefähr  63 '^  binnen  wenigen  Minuten  sterben.^ 
Gegen  die  Richtigkeit  dieses  Satzes  sprachen  aber  die  Beobachtung 
verschiedener  Reisender  (Lining,  Adanson,  Martin,  Barker,  Munoo 
Park,  Ouselay)  an  verschiedenen  sehr  heissen  Orten  in  Süd-Caro- 
lina, am  Senegal  u.  s.  w.  Haller^  bekämpfte  daher  die  Lehre  Boer- 
iiave's  und  stellte  den  Satz  auf,  das  Leben  könne  bestehen  in  Tem- 
peraturen, welche  die  Blntwärme  um  17<>  und  mehr  übersteigen.  Im 
Jahre  1758  machte  6.  Ellis^  die  wichtige  Beobachtung,  dass  bei 
einer  Temperatur  von  Wb^  F.  im  Schatten  (in  Süd- Carolina)  das 
Thermometer  auf  97»  F.  sank,  wenn  er  es  an  seinen  Körper  an- 

1  BoERHAVE,  Fraelcct.  anat  p.  2t  1 ;  Elem.  chemiae.  I.  p.  148. 

2  Halleb.  Elementa  physiol.  II.  p.  37. 

3  £lli8,  Philos.  Transact.  L.  p.  755. 
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legte.  Auch  Franklin  >  constatirte  an  eiDom  heissen  SommerUge, 
dass  sein  Körper  niedriger  temperirt  war  als  die  umgebende  Luft 
und  erklärte  dies  aus  der  Abkühlung  durch  die  lebhafte  VerdonstuDg 
des  Schweisses.  Tillet^  sah  drei  junge  Mädchen  5  bis  10  Minuten 
in  einem  Backofen  aushalten,  dessen  Temperatur  tlber  130^  war.  Er 
stellte  Versuche  an,  in  welchen  ein  Kaninchen,  eine  Ammer  und  ein 
Huhn  bis  zu  einer  halben  Stunde  in  Temperaturen  von  70—80^  ans- 
hielten.  Endlich  haben  Blagden,  Fobdyce,  Solander,  Banks  and 
DoBSON^  an  sich  selbst  und  an  Anderen  Versuche  gleicher  Art  a]lg^ 
stellt,  in  welchen  sie  es  bis  zu  Temperaturen  von  127<^  brachten. 

In  einem  Zimmer,  welches  durch  Ofenröhren  und  kochendes 
Wasser  geheizt  wurde,  konnte  Fordyce  nach  einander  ertragen: 
10  Minuten  lang  eine  Wärme  von  43o,33,  —  20  Minuten  48^88,  - 
15  Minuten  eine  allmählich  steigende  Wärme  von  iS\33  bis  54^,44. 
In  allen  diesen  Versuchen  stieg  ein  Thermometer  unter  der  Zunge 
nicht  über  37 «,78. 

In  trockener  Luft  konnten  Banks  ,  Blagden  und  Fordtce  er- 
tragen 10  Minuten  lang  eine  Temperatur  von  92^,22  und  Banks 
allein  7  Minuten  lang  eine  Temperatur  von  99^44.  Dabei  stieg  dis 
Thermometer  in  Banks'  Munde  nicht  über  36®,67. 

Endlich  hielt  es  Blagden  in  einem. Ofen  bei  trockener  Luft  und 
1270,77  8  Minuten  lang  und  bei  HO«  12  Minuten  lang  aus.  Er  fllMte 
dabei  ein  starkes  Unbehagen,  welches  aber  nach  dem  Ausbruch  reich- 
lichen Schweisses  schnell  verschwand. 

In  den  Versuchen  von  Dobson  verweilte  eine  Person  20  Mi- 
nuten lang  in  trockener  Luft  von  94M4;  eine  andere  20  Minuten  bei 
98^,88;  ein  junger  Mann  10  Minuten  bei  106^,44.  Der  erste  leigte 
unter  der  Zunge  37^,5,  der  zweite  38o,61,  der  dritte  38  «,89. 

Blagden  macht  mit  Recht  auf  die  Wirksamkeit  der  Verdungtoii; 
von  der  Eörperoberfläche  aufmerksam  und  erläutert  dieselbe  dorek 
einen  schönen  Versuch.  Er  brachte  in  den  Ofen  von  113®,33  iwei 
Gefässe  mit  Wasser;  in  dem  einen  war  das  Wasser  mit  einer  Oel- 
schicht  bedeckt.  Dieses  gerieth  ins  Kochen,  während  das  Wasser 
im  anderen  Gefilss  nur  auf  60^  stieg.  Dennoch  hält  er  die  Verdan- 
stung  nicht  ftlr  die  einzige  Ursache  der  Erhaltung  der  normalen 
Temperatur,  sondern  nimmt  noch  eine  Regulirung  durch  verminderte 
Wärmeproduction ,  wie  wir  heute  sagen  würden,  an;  eine  Ansickt. 
welche  auch  von  vielen  seiner  Zeitgenossen,  insbesondere  von  Ckaw- 

1  Franklin,  Oeuvres  de  B.  F.  Trad.  de  Barbeu-Dubourg.  n.  p.  191. 

2  TiLLET,  M^m.  de  Tacad.  des  sciences  1764.  p.  186. 

3  Blaodbn,  Philos.  Transact.  LXY .  p.  1 1 1 .  484. 1 875.  —  Dobson,  Ebenda,  p- 1^- 
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FORD*  vertreten  wurde,  der  überdies  den  lebenden  Wesen  geradezu 
die  Fähigkeit  zuschrieb,  unter  gewissen  Umständen  Kälte  zu  erzeugen, 
während  andererseits  Changeux'^  neben  der  Verdunstung  auch  noch 
die  Athmung  als  Abkühlungsmittel  ansah. 

Aehnliche  Versuche  wurden  von  Neuem  angestellt  von  Dela- 
ROCHE  und  Bebger.  3  In  trockener  Luft  konnte  Berger  7  Minuten  bei 
109^,48  verweilen.  In  der  mit  Wasserdampf  gesättigten  Luft  eines 
Dampfbads  konnte  Delaroche  nur  10 Vi  Minute  aushalten,  als  die 
Temperatur  nach  und  nach  von  37^,5  auf  51  ^,25  stieg;  Berger  nur 
12  Minuten,  als  die  Temperatur  von  41^,25  auf  53<^,75  stieg.  Bei 
einem  Aufenthalt  von  wenigen  Minuten  in  trockener  Luft  von  80  <^ 
stieg  die  Temperatur  im  Munde  um  5®.  In  einem  Dampfbade  von 
370,5a— 480,75  stieg  die  Temperatur  im  Munde  um  3^,12;  in  einem 
Dampfbade  von  40«— 41^,25  stieg  sie  um  1^,87  in  15  Minuten.  Bei 
einem  Meerschweinchen  stieg  die  Temperatur  von  38  •^  auf  44  0,  wo- 
rauf es  zu  Grunde  ging.  Eine  Steigerung  der  Eigenwärme  um  6 
bis  70  war  ftlr  alle  Thiere  tödtlich. 

Mit  diesen  letzteren  Angaben  sind  die  Ergebnisse  neuerer  Ver- 
suche z.  B.  die  von  Krishaber^  in  vollkommener  Uebereinstimmung. 
Auch  an  Thieren  fand  ich  das  Gleiche,  während  Hoppe  "^  nur  ge- 
ringere Temperaturzunahmen  sah.  Ich  muss  daher  die  Angaben  von 
Blagden  und  seinen  Mitarbeitern  über  das  Gonstantbleiben  ihrer 
Eigenwärme  stark  in  Zweifel  ziehen. 

Brachte  ich^'  Kaninchen  in  einen  Kasten,  der  auf  32^  bis  36<^ 
geheizt  war,  so  stieg  ihre  Eigenwärme  schnell  auf  41»— 42<>.  Auf 
dieser  Höhe  stellt  sich  dann  die  Eigenwärme  constant  ein,  und  die 
Thiere  können  dieselbe  Tage  lang  ertragen,  nur  verlieren  sie  bedeu- 
tend an  Gewicht.  Heizt  man  aber  den  Kasten  auf  36<*— 40<^,  dann 
steigt  die  Eigenwärme  schnell  auf  44<> — 45<>  und  der  Tod  tritt  sehr 
schnell  ein,  kann  aber  vermieden  werden,  wenn  man  das  Thier  noch 
rechtzeitig  in  gemässigte  Wärme  bringt.  In  gleicher  Weise  stieg  bei 
Delaroche  die  Mastdarmtemperatur  eines  Kaninchens  binnen  100 
Minuten  von  39^,75  auf  43^,75,  als  es  in  einen  Raum  von  40^  ge- 
bracht worden  war. 


1  Gbawfobd,  Experiments  and  obsorvations  on  animal  heat.  2.  edit.  178S. 
p.  186.  Dtsch.  Ausgabe.  S.  296.        2  Changeux,  Journ.  de  physiquc.  VII.  p.  57.  1776. 

3  Dbl ABOCHE,  Exp^riences  sur  les  effets  au'une  forte  chaleur  produit  dans 
r^conomie  animale.  Tb^ise.  Paris  1806 ;  Journ.  de  pnysique.  LXXI.  p.  2S9 ;  ReiPs  Arch. 
XII.  p.  370. 

4  KribhabbBi  Gftz.  m^d.  de  Paris.  1877.  No.  46. 

5  Hoppe,  Arcb.  f.  patbol.  Anat.  XI.  S.  453. 

6  Rosentual,  Zur  Kenntniss  der  Wärmoregulirung  bei  den  warmblütigen  Thie- 
ren. S.  15.  Erlangen  i872. 
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Delabobhe  und  Bebgeb  theilen  auch  einen  schönen  Veraoch  ftber 
die  Rolle  der  Wasserverdonstong  mit  In  einen  Ofen,  dessen  Tem- 
peratur zwischen  60^^,5  und  87 ^^,5  schwankte,  wurde  ein  KanineheD 
und  eine  mit  Wasser  geftlllte  poröse  Flasche  (Alcaraaca)  gebracht, 
beide  von  gleicher  Temperatur.  Als  das  Thier  gestorben  war,  hatten 
Thier  und  Alcarazza  ungefähr  gleich  viel  an  Gewicht  durch  Wasser- 
verdunstung  verloren.  Das  Thier  war  jetzt  um  2<^,5  wärmer  als 
die  Alcarazza,  welcher  Ueberschuss  (abg^ehen  vom  Unterschied  der 
specifischen  Wärmen)  seiner  Wärmeproduction  zuzuschreiben  ist 

Kleine  Thiere  können  tlbrigens  hohe  Temperaturen  weniger  gat 
vertragen  als  grosse,  wahrscheinlich  weil  ihre  Temperatur  schneller 
steigt.  In  den  Versuchen  von  Provoost  und  Fahrenhett  starb  ein 
Sperling  binnen  8  Minuten  in  einem  Ofen,  in  welchem  ein  Hund  imd 
eine  Katze  28  Minuten  lebten.  —  Bei  Delaroche  und  Bebger  starb 
eine  Maus  in  einem  Raum,  dessen  Temperatur  von  57^',5 — 63^,7  stieg, 
in  32  Minuten,  ein  Meerschweinchen  lebte  zwischen  62^  und  80®  eine 
Stunde  und  25  Minuten ;  ein  junger  Esel  war  in  einem  Baum,  dessen 
Temperatur  von  60^  bis  75^  stieg,  nach  2  Stunden  50  Minuten  zwar 
sehr  schwach,  starb  aber  nicht 

Aehnliche  Erfahrungen  macht  man  in  den  heissen  Luft-  (römisch- 
irische  oder  türkische  Bäder)  und  in  den  Dampfbädern  (russisehe 
Bäder).  Gleich  hohe  Temperaturen  werden  in  ersteren  besser  ver- 
tragen, weil  die  Luft  in  ihnen  trocken  ist  Noch  eingreifender  sind 
natürlich  heisse  Wasserbäder.  Lemonier*  konnte  ein  Bad  von  37®,7S 
eine  halbe  Stunde  ohne  Beschwerden  ertragen;  in  einem  Bade  von 
44<^,44  konnte  er  es  nur  8  Minuten  aushalten.  Der  Schweiss  rann 
ihm  in  Strömen  vom  Gesicht,  sein  ganzer  Körper  war  roth  und  die 
Haut  gedunsen,  sein  Puls  war  ungemein  beschleunigt  und  alle  Arte- 
rien klopften ;  zuletzt  zwangen  ihn  heftige  Schwindelanfälle  das  Bsd 
zu  verlassen. 

Hoppe  '^  brachte  einen  Hund  zweimal  in  heisse,  mit  Wasserdampf 
gesättigte  Luft  und  einmal  in  Wasser  von  48 ^  In  den  beiden  ersten 
Fällen  stieg  die  Temperatur  im  Rectum  um  l® — 2^  innerhalb  35  bis 
40  Minuten,  im  letzten  Versuch  um  2^,7  binnen  3  Minuten. 

Auf  welche  Weise  auch  die  Eigenwärme  gesteigert  sein  mag, 
Temperaturen  von  44^  sind  immer  lebensgefährlich  und  bei  45®  tritt 
stets  der  Tod  innerhalb  sehr  kurzer  Zeit  ein. 

Die  Steigerung  der  Eigenwärme  in  Folge  hoher  Umgebongs- 
temperaturen  ist  um  so  bedeutender,  wenn  noch  andere  Umstände 

1  Lemonier,  M^moires  de  Tacad.  des  sciences.  1747.  p.  259. 

2  Hoppe,  Arch.  f.  pathol.  Anat.  XV. 
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mitwirken  y  welche  die  Eigenwänne  in  gleichem  Sinne  beeinflussen, 
insbesondere  starke  Muskelanstrengang.  AnC  diesem  Zusammenwir- 
ken beruhen  die  enormen  Temperatnrsteigerungen,  welche  beim  so- 
genannten Hitzschlag  eintreten  bei  Arbeitern  auf  freiem  Feld,  Soldaten 
aofdem  Marsch  und  anderen  in  ähnlichen  Verhältnissen.' 


XIY.  Elnfluss  einiger  anderer  Umstände. 

Zahlreiche  Messungen  an  Menschen  der  verschiedensten  Stände, 
Racen  und  Wohnstätten  haben  keine  erheblichen  Unterschiede  der 
Eigenwärme  ergeben.  Immerhin  aber  ist  bemerkenswerth,  dass  nach 
LrvTNGSTONB  2  die  Eingeborenen  in  Afrika  um  2^  F.  niederer  tempe- 
rirt  waren  als  er  selbst,  während  nach  Thomson  ^  die  Eigenwärme 
der  Isländer  im  Mittel  etwas  höher  sein  soll  als  die  der  Bewohner 
gemässigter  Zonen.  Wenn  wir  auch  bei  der  ersterwähnten  Angabe 
etwas  auf  die  Verschiedenheit  in  der  Kleidung  zu  schieben  haben, 
80  kann  doch  vielleicht  auch  die  bessere  Anpassung  an  das  heisse 
Ellima  dabei  eine  Rolle  spielen. 

Die  normale  Menstruation  hat  keinen  Einfluss  auf  die  Eigen- 
wärme, so  lange  keine  febrilen  Störungen  auftreten,  ebensowenig  die 
Schwangerschaft.  Der  schwangere  Uterus  ist  nach  Schroeder^  um 
0^,3  wärmer  als  die  Achselhöhle  und  um  Oo,15  wärmer  als  die  Vagina, 
was  zum  Theil  auf  die  Wärmeproduction  des  Fötus  zu  schieben  ist, 
snm  Theil  auf  die  höhere  Wärme  des  Uterus  selbst  als  eines  muscu- 
lOsen  Organs.  Beim  Geburtsact  tritt  während  jeder  Wehe  eine  Stei- 
gerung um  0«,2— 00,25  ein,  die  während  der  Wehenpause  wieder 
snrttckgeht.  Nach  der  Entbindung  steigt  die  Temperatur  in  den 
ersten  12  Stunden  und  fällt  dann  wieder.  Indem  sich  dieses  mit 
den  normalen  Tagesschwankungen  combinirt,  ist  der  Gang  der  Tem- 
peratur ein  wechselnder.  Die  Steigerung  ist  daher  am  beträcht- 
lichsten, wenn  die  Geburt  in  den  Morgenstunden  erfolgt  ist.  Un- 
mittelbar nach  der  Entbindung  ist  die  Temperatur  häufig  sehr  niedrig, 
was  wohl  hauptsächlich  von  der  unvermeidlichen  Entblössung  ab- 
hängt. Während  des  ganzen  Wochenbetts  ist  sie  im  Mittel  immer 
etwas  über  der  Norm,  auch  wenn  keine  krankhaften  Störungen  ein- 
treten, von  denen  wir  natürlich  hier  ganz  absehen. 

Die  gewöhnlichen  Schwankungen  des  atmosphärischen  Drucks 

1  Obsrnibr,  Der  Hitzschlag.  S.  89  ff.  Bonn  1867. 

2  LiviNosTONE,  Travels  in  South  Africa.  p.  509. 

3  Thomson,  Citirt  bei  Wunderlich.  8. 104. 

4  ScHROKDBR,  Arch.  f.  pathol.  Anat  XXXV.  S.  253 ;  Geburtshilfe.  S.  205. 
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sind  ohne  Einflass  auf  die  Eigenwärme,  v.  Viyenot^  beobachtete 
im  pneumatischen  Kabinet,  dass  die  Temperatur  in  der  AchgelhOUe 
während  der  Dmcksteigemng  um  0%A  zunahm,  dann  allmählich  wie- 
der sank,  aber  doch  über  der  Höhe  blieb,  welche  sie  bei  normalem 
Luftdruck  eingenommen  haben  würde.  Als  Ursache  dieser  Vertbi- 
derungen  ist  wahrscheinlich  die  Aenderung  der  Circulation  anzn- 
sehen,  welche  nach  desselben  Verf.  Untersuchungen  hauptsächlieh 
in  einer  Gompression  der  oberflächlichen  Gefässe  besteht  ^  Bei  einer 
Ziege,  welche  im  Mastdarm  gemessen  wurde,  sank  die  Temperatv 
anfangs  und  stieg  erst,  nachdem  das  Druckmaximum  schon  erreicht 
war.  Da  die  Lufttemperatur  auch  zunahm,  so  ist  schwer  zu  sagen, 
wie  viel  von  der  Aenderung  der  Eigenwärme  wirklich  auf  die  1^- 
gerung  des  Luftdrucks  zu  rechnen  ist. 

Bei  Besteigung  des  Montblanc  fand  Lobtet^,  dass  mit  zonek- 
mender  Höhe  die  Eigenwärme  fiel.  Auf  dem  Gipfel  war  sie  in  der 
Ruhe  36^,3,  beim  Umhergehen  32<),0.  Die  auffallende  Abnahme  der 
Temperatur  durch  die  Bewegung  ist  unmittelbar  nach  dem  Essen 
nicht  wahrzunehmen,  aber  schon  eine  Stunde  später  tritt  sie  meist 
auf.  Lobtet  glaubt,  dass  der  Körper  nicht  genug  Wärme  prodv- 
ciren  könne,  um  die  durch  die  Arbeit  verbrauchte  Wärme  zu  e^ 
setzen,  was  offenbar  den  Verhältnissen  der  Wärmeprodnction  bei  der 
Muskelthätigkeit  gar  nicht  entspricht.  Mabget^  £EUQd  im  Zustande 
der  Ruhe  wenig  Unterschied  bei  verschiedenen  Höhen,  beim  Ad- 
steigen  aber  sank  die  Temperatur,  am  stärksten  bei  leerem  Mageo 
und  starker  Perspiration;  sie  stieg  sofort  beim  Ausruhen  oder  hmg- 
sameren  Steigen.  Calberla  ^  konnte  diese  merkwtlrdigen  Beobach- 
tungen bei  Besteigung  des  Monte  Rosa  und  des  Matterhom^  auch  nicht 
bestätigen.  Er  mass  in  Rectum  und  Achselhöhle ;  Lobtet  und  Mabcet 
in  der  Mundhöhle.  Bei  Calbebla  und  seinen  Begleitern  war  die 
Temperatur  während  des  Steigens  höher  als  beim  Ausruhen. 

Starke  Blulentztehungen  bewirken  einen  Temperaturabfall  od 
einige  Grade,  dem  nach  einigen  Stunden  eine  Steigerung  folgt,  die 
meist  die  normale  Temperatur  etwas  übersteigt  (Fbese  %  v.  Babkdh 
SPBUNG  '^  sah  nach  ergiebigen  Aderlässen  eine  Steigerung  um  einige 
Zehntel,  welche  in  den  nächsten  Tagen  allmählich  wieder  zur  Nom 
oder  auch  etwas  unter  dieselbe  zurtlckging.    Nach  einer  irgend  er 

1  V.  ViVBNOT,  Wiener  Med.  Jahrb.  XI.  S.  113. 

2  Derselbe,  Arch.  f.  pathol.  Anat.  XXXTV.  S.  515. 

3  LoRTBT,  Gompt.  rend.  LXIX.  p.  707. 

4  Makcbt,  Arcb.  d.  sc j)hy8.  (2)  XXXVI.  p.  247. 

5  CalbbrIa,  Arch.  d.  Heilk.  1875.  8.  276. 

6  Frbse,  Arcb.  f.  pathol.  Anat.  XL.  S.  303. 

7  V.  BlRBNSPRUNO,  Arch.  f.  Anat  u.  Physiol.  1851. 8.  168  ff. 


2.  Ckp.  Die  Eigemrinae.  EiDflassriiügflruidererUmiUnde. 


S41 


heblicheo  Trat^fuHon  steigt  die  Temperatur  bis  zu  beträcbtücher 
Hohe;  die  Steigerong  beginnt  eine  halbe  Stonde  nach  der  Operation 
und  verliert  sich  im  Laofe  einiger  StoDdeo.  Der  Erfolg  tritt  auch 
ein,  wenn  man  das  Blut  einer  Arterie  direct  in  die  nebenliegende 
Vene  überleitet  [Albert  und  Stricker').  Auch  Injectionen  reinen 
Wassers  wirken  ähnlich. 

Seekrankheit  leichten  Grades  bewirkt  nach  J.  Davy*  eine  ge- 
ringe Steigerung  der  Eigenwärme  und  vermindert  die  Tagesschwan- 
kongen,  welche  aber  auf  See  an  sich  schon  gering  sind. 

Injeclionen  von  Gasen  in  die  Bauchhöhle  haben  nach  v.  Reck- 
UNQHAUSEN  uud  SiHONs '  bedeutende  Temperatnremiedrignng,  bis  zu 
1 0**  unter  der  Norm,  zur  Folge,  auch  wenn  das  Gas  vorher  auf  Körper- 
temperatur erwärmt  war.  Die  Abkühlung  beginnt  bald  nach  d^r  In- 
jection,  erreicht  in  2  bis  60  Stunden  ihr  Maximam  und  weicht  all- 
mählich in  derselben  Zeit  Bei  Meerschweinchen  erfolgt  bei  der 
Injection  stets  ein  Schüttelfrost,  bei  anderen  Thieren  nicht  so  regel- 
mässig. Zugleich  mit  der  Temperatur  sinken  auch  Puls-  and  Respi- 
rationsfrequenz ,  aber  nicht  so  aufEallend.  SmoMS  erklärt  die  Tem- 
peratnrveränderungen  durch  Aenderungen  im  Verhalten  der  Gefttese 
nnd  benutzt  diese  Erscheinung  zur  Erklärung  des  TemperaturabfalU 
bei  Meteorismos.  Auch  unter  die  Hant  oder  in  den  Darm  injicirtes 
Gas  wirkt  abktlblend. 


t  Albkbt  u.  Stbickbb,  Wiener  med.  J&hrb.  IS71.  3.49. 

2  J.  DiVY,  Philos.  Transact.  1850.  p.  445. 

3  Simons  ,  Torläufige  Mittheilung  über  eine  neae  Qenese  der  Temperatnremle- 
drignng.  Dispert.  Bonn  ISSl. 
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VergloichQDg  der  Thermometer-Sealeii. 

,  Zur  Verwandhmg  Celsius'scher  Wärmegrade  in  Fakrenheifsche. 
(+100''  C.  =  -I-212''  F.) 
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ADmerknog^en.    DiejeDigen  Tabellenwerthe,  welche  kein  V<Hwieiaii 
haben,  stimmen  in  demselben  mit  den  Werthen  der  Einguigsspalte  Aber 
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ein.  Die  Tabellen  können  auch  zu  den  umgekehrten  RedncHonen  ver- 
wandt werden,  indem  man  die  zu  verwandelnden  Wärmegrade  im  Tabellen- 
text, das  Resultat  in  Eingangsspalte  und  Kopf  sucht. 

Z.  B.  640  F.     :«    p  0  R. 

Nach  Tabelle  b  sind  630,5  F.  =  14»  R. 

Differenz     0%b  F. 

0,045  F.  =      00,2  R. 


Sa.  140,2  R. 
Man  könnte  in  der  Genauigkeit  noch  weiter  gehen  und  den  ferneren 
Rest  Yon  0,05  0  F.  in  Reaumur'schen  Oraden  ausdrücken,  indem  man  das 
Dedmalzeichen  der  Werthe  für  Zehntel-Orade  entsprechend  vorrückt. 
Durch  Fortsetzung  dieser  Operation  würde  man  erhalten  64  0  F.  »■ 
140,22222  R. 

Oder  1000       F.  =     ?o     C. 
Nach  Tabelle  a  sind  100 0,4     F.  =  380,0  C. 

Differenz  —       00,4    F.    . 

00,36  F.  =     00,2  C. 


also  1000  F.  =  370,8  C. 

oder  genauer  =  370,777  ....  8  C. 


DRITTES  CAPITEL. 

Die  Wärmeproduction. 


I.  Theorien  Aber  die  Ursache  der  thlerlschen  Wftrme. 

Seitdem  Lavoisier  die  Theorie  der  Verbrennung  aufgestellt  und 
den  Respirationsvorgang  als  eine  langsame  Verbrennung  gedeutet 
hat,  kann  ttber  die  eigentliche  Quelle  der  Wärmeproduction  im  thie- 
risohen  Organismus  kein  Zweifel  herrschen.  Alle  älteren  Angaben 
können  deshalb  nur  ein  geringes  historisches  Interesse  erwecken, 
weshalb  ich  nur  einige  wenige  hier  anfahre. 

So  erklärt  Haller  >  das  Blut  als  Quelle  und  seine  Bewegung 
als  Ursache  seiner  Wärme.  Van  Helmont^  sah  den  „Archäus*'  oder 
„Spiritus  vitalis*',  Descartes^  eine  nCrährnng''  des  Blutes  innerhalb 
der  Herzhöhlen  als  Ursache  der  thierischen  Wärme  an;  Sylvius^ 

1  Hallbr,  Elementa  n.  p.  27  ff.  und  286  ff.  Bei  ihm  ist  die  ältere  Literatur  sehr 
▼oUstftndig  zQsanunengestellt. 

2  Van  Hblmont  ,  Opera  omnia.  Ed.  Mich.  Bbrnh.  Valbntini.  EIx  Bibliopolio 
Hafidiensi.  Anno  1707.  p.  174  u.  734. 

3  Dbscabtes,  Oeuvres,  ^d.  de  Cousin.  IV.  p.  437. 

4  Stlvius,  Disput,  med.  Cap.  VII. 
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snchte  sie  in  dem  Anfeinanderwirken  des  Chylns  und  der  Lymphe 
und  Stevenson  ^  in  den  Verändernngen,  welche  die  Körpersäfte  and 
die  Nahrungsmittel  fortwährend  im  Körper  erfahren.  Hambebger^ 
verglich  die  thierische  Wärme  mit  derjenigen,  welche  in  Misthaufen 
entsteht.  Endlich  kam  Mayow^  der  späteren  Lehre  von  Lavoisiee 
sehr  nahe,  indem  er  die  Wärme  aus  einer  Vereinigung  der  „Parti- 
culae  nitro-aßreae "  (d.  h.  des  Sauerstoffs)  der  Luft  mit  dem  Blut  in 
den  Lungen  erklärte  und  die  thierische  Wärme  mit  der  bei  gewöhn- 
lichen Verbrennungen  entstehenden  verglich. 

Aber  auch  nach  dem  Erscheinen  der  grundlegenden  Arbeiten 
Lavoisier's  drangen  seine  Ansichten  nicht  sogleich  in  die  Kreise 
der  Gelehrten,  sondern  diese  ftihren  fort,  Theorien  über  die  Ur- 
sachen der  thierischen  Wärme  zu  ersinnen.  Unter  ihnen  ist  vor 
allem  die  Theorie  von  Crawford  *  hervorzuheben,  welcher  auf  Grund 
seiner  Arbeiten  über  specifische  Wärme  zu  der  Ueberzeugung  ge- 
kommen war,  dass  einerseits  die  dephlogistisirte  Luß  (d.  h.  Sauer- 
stoff) eine  bedeutend  höhere  specifische  Wärme  habe  als  atmosphä- 
rische Luft  und  als  phlogistisirte  Luß  (d.  h.  Kohlensäure),  und  dass 
andererseits  arterielles  Blut  eine  höhere  specifische  Wärme  habe  als 
venöses  Blut.  Danach  stellt  er  sich  nun  die  Entstehung  der  thieri- 
schen Wärme  auf  folgende  Art  vor*^:  Die  reine  Luft  (d.  h.  Sauer- 
stoff) wird  mit  einer  grossen  Menge  Elementarfeuer  ^  in  den  Lungen 
aufgenommen;  das  Blut  kommt  aus  den  Körpercapillaren,  mit  dem 
brennbaren  Grundstoff  (d.  h.  Kohlenstoff)  verbunden,  zurück.  Die 
Verwandtschaft  der  reinen  Luft  zu  diesem  Stoffe  ist  grösser  als  die 
Anziehung  des  Blutes.  Dieser  Grundstoff  wird  daher  das  Blut  ver- 
lassen, um  sich  mit  der  Luft  zu  verbinden.  Durch  diese  Verbindung 
muss  die  Luft  einen  Theil  ihres  Elementarfeuers  absetzen.  Da  aber 
die  Wärmecapacität  des  Blutes  in  demselben  Augenblicke  erhöht 
wird,  so  wird  es  sogleich  diese  Wärme  einschlucken.  Beim  Durch- 
gange durch  die  Capillaren  wird  die  Wärmecapacität  des  Blutes  wie- 

1  Stevenson,  £dinb.  Medical  Essays.  V.  (2)  p.  806. 

2  Hahberger,  Physiologia  med^.  24. 1751. 

3  Mayow,  Tractatus  etc.  Vgl.  Wurtz  ,  Gesch.  d.  ehem.  Theorien.  Uebers.  t. 
Oppenheim.  S.  6. 

4  Crawford,  Versuche  und  Beobachtungen  über  die  Wftnne  der  Thiere  imd 
die  Entzündung  der  verbrennlichen Körper.  2.  Ausg.  Uebers.  v.  Crbll.  Leipzigl789. 
—  Aus  einigen  Anmerkungen  dieser  deutschen  Ausgabe  geht  hervor,  dassC^tiix 
nicht  selbst  die  Uebersetzung  besorgt  hat ;  auf  dem  von  mir  benutzten  Exempltf 
der  Erlanger  Universitätsbibliothek  nennt  sich  in  einer  handschiiftlichen  Wid- 
mung an  Hofrath  Schreber  ein  gewisser  W.  Borges  als  Uebersetzer. 

5  A.  a.  0.  S.  279. 

6  An  andern  Stellen  des  Werkes  ist  dafür  mehr  im  Sinne  unserer  heutigen 
Sprechweise  ^absolute  W&rme"  gesagt. 
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der  geringer;  es  wird  daher  die  Wärme,  die  es  in  den  Langen  er- 
halten hat,  stufenweise  wieder  absetzen  nnd  über  das  ganze  System 
verbreiten.  „  So  erhellt  es  also,  dass  das  Blut  beim  Athemholen  nn- 
unterbrochen  den  brennbaren  Gmndstoff  absetzt  and  Wärme  ein- 
schlackt and  beim  Kreisläufe  hingegen  ununterbrochen  diesen  Grund- 
stoff wieder  aufnimmt  und  Wärme  absetzt. "  ^ 

Indem  ich  auf  die  Arbeiten  Layoisier's  übergehe,  muss  ich  vor- 
aoBSchicken,  dass  es  diesem  vorzugsweise  auf  die  Erklärung  des 
Athmungsprocesses  als  eines  Oxydationsvorgangs  ankam,  und  dass 
die  Erklärung  der  thierischen  Wärme  gleichsam  nur  als  ein  Neben- 
gewinn aus  seinen  Arbeiten  hervorging.  Da  aber  Lavoisieb  die 
grosse  wissenschaftliche  Bedeutung  dieser  Frage  sofort  erkannte,  so 
widmet  er  ihr  eine  eingehende  Betrachtung,  kam  mehrmals  auf  die- 
selbe wieder  zurück  und  begann  dann  eine  Reihe  von  Specialunter- 
suchungen  über  dieselbe,  welche  aber  leider  unvollendet  geblie- 
ben sind. 

II.  Lavolsler's  Theorie. 

In  seiner  Abhandlung:  „Sur  la  nature  du  principe  qui  se  com- 
bine  avec  les  m^taux  pendant  leur  calcination  et  qui  en  augmente 
le  poids"^  stellt  Lavoisier  fest,  dass  das  Gas,  welches  man  durch 
Zersetzung  des  Quecksilberoxyds  mittelst  Erhitzung  erhält,  in  hohem 
Orade  geeignet  ist,  die  Verbrennung  der  Körper  zu  unterhalten,  und 
zugleich  ebensogut,  ja  noch  besser  als  die  atmosphärische  Luft  das 
Leben  der  Thiere  zu  unterhalten  vermag,  während  das  Gas,  welches 
man  erhält,  wenn  man  Quecksilberoxyd  mittelst  Kohle  reducirt,  ftir 
beide  Zwecke  unbrauchbar  ist.  Zwei  Jahre  später  zeigt  er  sodann  '\ 
dass  die  Thiere  bei  der  Athmung  Sauerstoff  aus  der  Luft  aufnehmen 
und  Kohlensäure  an  dieselbe  abgeben.  Er  fasst  seine  Ergebnisse  in 
folgende  Sätze  zusammen:  „Je  me  trouve  conduit  ä  deux  consä- 
qnences  igalement  probables  et  entre  lesquelles  Texp^rience  ne  m'a 
pas  mis  encore  en  6tat  de  prononcer.  II  arrive  de  deux  choses  Tune 
par  reffet  de  la  respiration:  ou  la  portion  d'air  äminemment  respi- 
rable  fd.  h.  der  Sauerstoff),  contenue  dans  Tair  de  Tatmosph^re,  est 
convertie  en  acide  crayeux  aöriforme  (d.  h.  Kohlensäure)  en  passant 

1  Die  ergte  Arbeit  Crawpord's  über  thieriscbe  Wärme  erschien  1779;  die 
zweite,  sehr  vermehrte  Ausgabe  (Experiments  and  obsenrations  on  animal  heat), 
deren  Uebersetzung  ich  benutzt  habe,  erschien  1788.  Offenbar  haben  die  durch 
LiAYOisiBa's  Arbeiten  angereihten  Ideen  hier  schon  einen  Einfluss  ausgeübt,  ohne 
dass  jedoch  die  Grundlage  oer  CRAWFORD*schen  Theorie  durch  sie  ge&ndert  wor- 
den ist. 

2  M^.  de  Tacad.  des  sciences.  1775.  p.  52(). 

3  Ebenda.  1777.  p.  183. 


.S46  BoggTHAL,  Die  Ph|wiitfig 

par  le  ponmoo:  on  bien  Q  se  fiut  «■  fefcjage  dns  ce  rigcire:  d'mie 
pait,  Tair  ^mineiniDeiit  refpinble  tat  aknriie,  et,  d*aatre  pirty  le 
ponmoD  restitne  ä  la  place  «ne  partie  f  acide  ciafeax  afeifonne 
pf%«qae  ^gale  en  TolB]iie\  Nock  im  deielbea  Jakie  firigte  dann 
sein  «Memoire  sor  la  eombnsdoB  ea  gewral*^,  im  wdchefli  er  fest- 
stellt,  daw  die  Athmimg  ein  Ycrttemaagiiwutc»  sei,  md  daaa  also 
m  der  Lumge  geradeso  wie  bei  der  Yeihe— aag  tob  Kohle  Wknne 
frei  werde,  welche  sieh  mit  dem  Blale  darck  dea  ganzen  Kfirpa 
rerbreite  und  dort  eine  constanle  Temperalar  tos  vagefiUir  32Vi^  R. 
mterhalte. 

Auf  die  späteren  Arbeiten  Ton  Latoisse,  in  welchen  er  die 
prodndrte  Wärme  calorimetrisch  za  bestimmen  ind  mit  der  aosge- 
athmeten  Kohlensäore  zu  reri^eichen  Teisnchte,  werden  wir  noch 
znrfickkommen« 

An  dieser  Stelle  intereasirt  ms  nnr  die  klare  Featatdhmg  der 
Quelle  der  thierhchen  Wärwie.  Dass  die  Athmong  mit  Sanerstoff- 
yerbranch  and  Kohlensäorebildong  einheigehe,  dass  sie  also  ein 
V^rbrennungsprocess  sei,  und  dass  hierbei  Wärme  frei  werde,  das  ist 
dnreh  Layoisier's  Arbeiten  als  ein  nicht  wieder  anfechti»tfer  Ele- 
mentarsatz in  die  Wissenschaft  eingeflihrt  wordoL  Zweifelhaft  kann 
nnr  sein,  ob  ansser  dieser  HaoptqneUe  noch  andere  Nebenqnellen 
der  Wärmeprodnction  im  Organismas  existiren. 

Weniger  Klarheit  aber  erlangte  Lavoisosr  fiber  den  Ort,  wo 
diese  Wärmebildang  zu  Sachen  seL  Während  er  in  der  oben  wört- 
lich angeftihrteD  Stelle  in  wahrhaft  wissenschaftlicher  Weise  die  Ent- 
scheidung hierüber  offen  Hess,  gewohnten  sich  seine  Nachfolger,  rer- 
anlasst  durch  die  Art,  wie  sich  Lavoisier  selbst  in  seinen  späteren 
Arbeiten  ausdrückte,  die  Aufnahme  des  Sauerstoffs  in  der  Lunge 
ohne  Weiteres  mit  Oxydation  und  Kohlensänrebildong  für  gleich- 
bedeutend anzusehen  und  demgemäss  die  Lange  als  den  Ort  der 
ganzen  Wänneproduction  zu  erachten.  Dies  war  offenbar  ein  Rflck- 
schritt  gegen  Latoisier's  Nebenbuhler  auf  diesem  Gebiete ,  Craw- 
FORD,  welcher,  wie  wir  gesehen  haben,  die  Körpercapillaren  als  den 
Sitz  der  Erwärmung  betrachtete.  Freilich  würde,  wenn  man  Craw- 
ford's  Anschauungen  in  die  Sprache  unserer  2ieit  fibertragen  wollte, 
auch  nach  ihm  die  eigentliche  Wärmebildung  in  der  Lunge  statt- 
finden. Aber  die  dort  gebildete  Wärme  würde  nach  ihm,  wegen  des 
Wechsels  in  der  specifischen  Wärme  des  Blutes,  sofort  latent,  und 
erst  in  den  Körpercapillaren,  wegen  des  dort  stattfindenden  entge^ 
gesetzten  Wechsels  in  den  physikalischen  Eigenschaftien  des  Blutes, 

1  M^m.  de  Tacad.  des  sciences.  1777.  p.  592. 


3.  Cap.  Die  W&rmeprodaction.  Lavoi8ieb*8  Theorie.  347 

wieder  frei  werden.  Wir  können  diese  mehr  physikalische  Anffassung 
Crawford's  als  das  letzte  Lebenszeichen  der  iatromechanischen  Rieh- 
tODg  in  der  Medicin  ansehen,  von  welcher  wir  S.  343  einige  Bei- 
spiele angeführt  haben.  Crawford's  AnfiTassnng  mnsste  aber  in  sich 
selbst  Zusammenfallen,  als  die  auf  Grand  verdienstlicher,  aber  un- 
vollkommener und  mit  nnzureichenden  Mitteln  unternommener  Be- 
stimmnngen  der  specifischen  Wärmen  angenommenen  Grandlagen 
seiner  Theorie  erschüttert  wurden,  insbesondere  als  John  Davt' 
zeigte,  dass  kein  merklicher  Unterschied  in  der  specifischen  Wärme 
des  arteriellen  und  venösen  Blutes  nachweisbar  sei.  Und  damit  kam 
dann  Lavoisier's  Lehre  zur  allgemeinen  Geltung,  die  wir  ihrerseits 
wieder  als  den  Ausdrack  der  eraeuten  iatrochemischen  Anschauungen 
ansehen  können,  welche  in  ihrer  nunmehrigen,  tiefer  begründeten 
Form  unsere  Wissenschaft  bis  auf  den  heutigen  Tag  beherrschen 
und  auch  durch  die  ephemere  Blüthe  der  vitalistischen  wie  der  neuro- 
pathologischen  Schule  nicht  aus  ihrer  Herrschaft  verdrängt  werden 
konnten. 

Was  aber  die  Frage  anlangt,  ob  die  Kohlensäurebildung  und 
damit  die  Wärmeproduction  schon  in  der  Lunge  stattfinde  oder  nicht, 
80  konnte  ihre  Discussion  erst  von  neuem  aufgenommen  werden, 
nachdem  durch  Magnus^  die  Absorption  der  Gase  durch  das  Blut 
Gegenstand  der  experimentellen  Untersuchung  geworden  war. 

• 

III.  Warmebildnng  bei  Pflanzen. 

Indem  wir  nach  dieser  Einleitung  zu  der  Frage  übergehen,  wie 
sich  die  Wärmebildung  in  den  einzelnen  Thierklassen  gestalte,  stösst 
uns  die  Vorfrage  auf,  ob  auch  bei  den  Lebensprocessen  der  Pflanzen 
Warmebildnng  stattfinde. 

Der  allgemeine  Gegensatz  zwischen  dem  pflanzlichen  und  thie- 
rischen  Stoffwechsel,  wonach  der  erstere  vorwiegend  mit  Zerlegung 
von  Kohlensäure,  der  letztere  mit  Bildung  derselben  einhergeht,  er- 
leidet bekanntlich  allerlei  Ausnahmen,  indem  auch  bei  den  Pflanzen 
(besonders  bei  mangelnder  Einwirkung  des  Lichts  und  in  allen  Fällen, 
wo  das  Chlorophyll  fehlt)  Sauerstoff  gebunden  und  Kohlensäure  ge- 
bildet werden  kann.  In  allen  diesen  Fällen  findet  auch  Wärmepro- 
dnction  statt.  Vorzugsweise  leicht  ist  dieselbe  nachzuweisen  beim 
Keimungsprocess  und  bei  den  Blüthen.  Da  die  Wärmebildung  meist 
gering,  die  Wärmeverluste  sehr  gross  sind,  so  ist  es  vortheilhaft  ftir 

1  Davt,  Bibl.  Brit.  LX.  p.  105. 1815. 

2  Maonüb,  Ann.  d.  Physik.  XXXYI.  S.  685,  LYI.  S.  177. 
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deD  Nachweis,  grössere  Mengen  von  keimenden  Samen  oder  sich  ent- 
wickelnder Blttthen  zusammenzahäofen  and  die  Verdanstnng  zn  be- 
schränken. Die  beträchtliche  Erwärmung  grösserer  Haufen  von  kei- 
mender Gerste  bei  der  Malzbereitnng  ist  bekannt.  Die  Temperatur 
solcher  Haufen,  bei  einer  Dicke  derselben  von  etwa  einem  Fnss,  steigt 
um  6 — 10<^  ttber  die  der  Umgebung,  trotzdem  dabei  eine  erhebliche 
Wassenrerdunstung  stattfindet ;  denn  die  Gerste  verliert  beim  Keimen 
ungefähr  2  Proc.  an  Gewicht,  welcher  Verlust  nur  zum  Theil  von 
der  gebildeten  Kohlensäure  herrtthrt  Auch  bei  dem  dann  folgenden 
schnellen  Trocknen  des  Grttnmalzes,  wobei  die  Verdunstung  eine 
sehr  erhebliche  ist,  findet  immer  noch  Wärmebildung  statt,  so  dass 
man  genöthigt  ist,  die  nur  3—5  cm  dicken  Schichten  6 — 7  mal  täg- 
lich zur  Verhinderung  der  Erhitzung  umzurühren.  ^  Um  die  Wänne- 
bildung  im  Kleinen  nachzuweisen,  bringt  Sachs  ^  Erbsen  oder  Blttthen 
auf  einen  Trichter,  der  in  einer  mit  E^i-  oder  Natronlauge  theil- 
weise  gefüllten  Flasche  steckt,  bedeckt  das  Ganze  mit  einer  tubn- 
lirten  Glocke  und  führt  ein  Thermometer  durch  den  Tubulus  ein;  so 
dass  die  Kugel  innerhalb  der  Pflanzentheile  steckt  100 — 200  kei- 
mende Erbsen  zeigten  auf  diese  Weise  eine  Erwärmung  bis  zu  1^,5, 
zahlreiche  Blüthenknospen  von  Anthemis  chrysoleuca  eine  Erwär- 
mung von  1  ^,6.  Aber  selbst  einzelne  Blüthen  und  Staubfäden  gaben 
Erwärmungen  von  0^,6— Oo,8. 

Runter-^  hatte  Versuche  über  Wärmebildung  bei  Pflanzen  an- 
gestellt, indem  er  zu  verschiedenen  Jahreszeiten  Thermometer  in  die 
Stämme  lebender  und  todter  Bäume  einführte  und  dieselben  bald 
wärmer  bald  kälter  als  die  umgebende  Luft  fand.  Aus  seinen  Ver- 
suchen lässt  sich  aber  wenig  entnehmen,  da  die  gefundenen  Diffe- 
renzen weniger  von  dem  Lebensprocess  der  Pflanzen  als  von  zu- 
fälligen Umständen  (Unterschiede  der  Ausstrahlung  u.  s.  w.)  abzu- 
hängen scheinen.  Auch  seine  Versuche  über  das  Erfrieren  von  Pflanzen 
und  Pflanzentheilen,  sowie  über  das  Gefrieren  von  Pflanzensäften  sind 
für  die  uns  hier  beschäftigenden  Fragen  ohne  Belang. 

Ausführlichere  Untersuchungen  hat  Dutrochet*  angestellt  Er 
bediente  sich  zur  Temperaturmessung  der  Thermonadeln.  An  den 
Blüthen  von  Arum  maculatum  fand  er  vom  2.  Tage  vor  der  Oeff- 
nung  des  Kelchs  an  nachweisbare  Unterschiede  zwischen  der  Tem- 
peratur der  Pflanze  und  der  Umgebung,  welche  anfänglich  gering 

1  Vgl.  Waoner,  Handb.  d.  ehem.  Technol.  10.  Aufl.  S.  599. 

2  Sachs,  Grundzüge  der  Pflanzenphysiologie  S.  59  (Lehrb.  d. Botanik.  3.Aafl. 
S.  631).  —  Vgl.  auch :  Pfeffer,  Pflanzenphysiologic.  H.  S.  401  ff. 

3  HüNTER,  Works  IV.  S.  157. 

4  DuTRocHBT,  Ann.  des  sciences  naturelles.  (2)  Xm.  p.  5. 65. 
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waren,  aber  am  Tage  der  Eröffnung  sich  bis  anf  10^  und  darüber 
steigerten.  Die  männlichen  Blüthen  zeigen  erheblichere  Temperatur- 
Steigerungen  als  die  weiblichen.  Die  Steigerungen  sind  nicht  gleich- 
massig,  sondern  schwanken  auf  und  nieder  und  sind  am  Tage  be- 
trächtlicher als  in  der  Nacht;  doch  ist  dies  unabhängig  von  der  Ein- 
wirkung des  Lichts.  Noch  viel  grössere  Temperatursteigerungen  hat 
Hubert  an  den  Blüthen  von  Arum  cardifolium  und  BrOgniabt  an 
denen  von  Colocasia  odora  gefunden  (22 — 25®). 

An  Zweigen  fand  Dutrochet  eine  freilich  geringe  Wärment- 
wicklung in  den  Theilen  unmittelbar  unterhalb  der  Endknospe.  Weiter 
unten  wird  sie  geringer  und  hört  ganz  auf  da,  wo  die  Markzellen 
mit  Luft  gefbllt  sind  und  die  Holzstructur  fertig  ausgebildet  ist.  Die 
grösste  Differenz  zwischen  Pflanze  und  Luft  findet  man  in  der  Regel 
Mittags ;  Nachts  ist  sie  meist  gleich  Null.  Der  grösste  von  Dutrochet 
beobachtete  Werth  war  0^,34  bei  einer  Euphorbia. 

An  Blättern  fand  Dutrochet  gleichfalls  eine  geringe  Eigen- 
wärme von  0^03;  van  Beck*  beobachtete  einmal  an  einem  Blatt 
von  Sedum  cotyledon  0<>,25.  Aehnliches  zeigten  Früchte,  die  noch 
in  der  Entwicklung  begriffen  waren,  nicht  aber  abgepflückte  Früchte. 
Wurzeln  zeigen  keine  Eigenwärme.  Pilze  verhielten  sich  wie  Zweige ; 
die  höchste  beobachtete  Eigenwärme  zeigte  ein  Boletus  aureus  mit 
00,45. 

Bei  allen  diesen  Versuchen  ist  es  unbedingt  noth wendig,  die 
Verdunstung  durch  Bedecken  der  untersuchten  Pflanzen  mit  Glas- 
glocken oder  dergleichen  auszuschliessen,  da  sonst  leicht  die  Pflanze 
kälter  sein  kann  als  die  umgebende  Luft. 

Es  erscheint  theoretisch  annehmbar,  dass  der  Vorgang  der  CO2- 
Zerlegung  in  der  Pflanze  mit  Bindung  von  Wärme  verbunden  sein 
müsse.  Doch  wird  es  sehr  schwer  sein  das  nachzuweisen,  umsomehr 
als  die  zu  lebhafter  Sanerstoffentwicklnng  nothwendige  Belichtung 
mit  Wärmezufuhr  verbunden  ist.  Wenn  also  trotzdem  auch  in  grünen 
Pflanzentheilen  Wärme  frei  wird,  so  muss  dies  der  Ueberschuss  der 
gebildeten  über  die  gleichzeitig  gebundene  Wärme  sein.  In  der  That 
wissen  wir,  dass  die  Bindung  von  Sauerstoff  in  den  Pflanzen  immer 
neben  der  Entwicklung  dieses  Gases  einhergeht.  ^ 

Auch  die  sehr  erhebliche  Wärmeentwicklung,  welche  bei  der 
alkoholischen  Gährnng  stattfindet,  muss  zum  Theil  als  Folge  des 
mit  Sauerstoffaufioiahme  verbundenen  Lebensprocesses  der  pflanzlichen 


1  Bbck,  Compt.  rend.  IX.  p.  36. 

2  Vgl.  hierüber  den  Artikel  von  Kunkxl  im  Biolog.  Gentralbl.  1S81.  Ko.  13. 
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Organismen,  der  Hefepilze,  angesehen  werden.  ^  Aber  nor  zum  ThöL 
Denn  die  durch  die  Atomamlagemng  bewirkte  Zerlegung  des  Zueker- 
moleküls  in  Alkohol,  Kohlensäure  und  andere  Nebenproducte  moas 
allerdings  auch  mit  Wärmeentwicklung  verbunden  sein.  Letztere 
wird  von  Berthelot  ^  für  das  Äquivalent  C(h  auf  35  Galerien  ge- 
schätzt. Um  ttber  alle  diese  Fragen  Aufschluss  zu  erbalten,  sind 
eigens  darauf  gerichtete  Untersuchungen  nothwendig,  welche  aber, 
wie  es  scheint,  noch  fehlen. 

IT*  Warmeentwicklnng  bei  niederen  Tliieren. 

Noch  weniger  zweifelhaft  als  fttr  die  Pflanzen  ist  natttrlich  ftlr  alle 
Tbiere  ohne  Ausnahme  der  Satz,  dass  in  ihnen  fortwährend  Wärme 
producirt  wird.  Wie  weit  dadurch  die  Temperatur  des  Thierleibs 
ttber  die  der  Umgebung  erhoben  wird,  hängt  dann  von  der  Menge 
der  gebildeten  Wärme  und  von  den  Wärmeveriusten  ab.  Bei  der 
geringen  Intensität  des  Stoffwechsels  in  den  meisten  niederen  Thieren 
im  Vergleich  zu  dem  in  Vögeln  und  Säugern  kann  der  erstere  Factor 
in  der  Regel  nur  gering  sein.  Der  zweite  Factor  aber  ist  bei  der 
Kleinheit  der  meisten  dieser  Thiere,  bei  dem  Leben  in  dem  gut  lei- 
tenden Wasser  oder  bei  der  starken  Verdunstung  von  der  feuchten 
Oberfläche  (bei  Fröschen  z.  B.)  zuweilen  so  gross,  dass  es  selbst  vor- 
kommen kann,  dass  die  Thiere  kälter  sind  als  die  umgebende  Lnft, 
obgleich  sie  fortwährend  Wärme  produciren. 

Bei  kleineren  Thieren  ist  es  oft  vortheilhaft,  um  die  Wärme- 
bildung nachzuweisen,  eine  grössere  Anzahl  derselben  zusammen  za 
untersuchen.  Dadurch  wird  die  Menge  der  producirten  Wärme  im 
geraden  Verhältniss  der  Anzahl  der  Thiere  grösser,  die  Wärmever- 
luste aber  werden  bedeutend  geringer.  In  anderen  Fällen  ist  es 
zweckmässig,  durch  besondere  Vorsichtsmaassregeln  die  Wasserver- 
dunstung auszuschliessen.  Endlich  ist  es  häufig  gerathen,  statt  des 
Thermometers  Thermonadeln  oder  (wie  Nobili  und  Mei^oni  gethan 
haben),  die  Thermosäule  zur  Temperaturmessung  anzuwenden. 

Wenn  wir,  wie  schon  im  zweiten  Gapitel  angegeben  wurde,  mit 
dem  Namen  lügenwärme  bei  den  Poikäothermen  den  Ueberschuss 
der  Temperatur  des  Thierkörpers  ttber  die  der  Umgebung  bezeich- 
nen, so  kann  diese  Eigenwärme,  wo  die  Differenz  eine  positive  ist, 
als  ein  ungefährer  Maassstab  fiir  die  Wärmeproduction  in  den  be- 

1  Vgl.  hierüber:  Schütz£nbebge,  Die  G&hrungserscheinangen  (Bd.  XUI  der 
Internat,  wissensch.  Bibl.).  S.  96  ff.  Leipzig  1876. 

2  Berthblot,  Joom.  d.  Tanat.  et  d.  pbysiol.  1865.  p.  662. 
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treffenden  Thieren  gelten.    Ich  stelle  nun  eine  Anzahl  von  Beob- 
achtungen ttber  solche  Eigenwärmen  zusammen. 

Valentin  ^  hat  eine  grössere  Anzahl  von  Beobachtungen  an  nie- 
deren Thieren  angestellt  Er  fasste  seine  Resultate,  die  wir  nicht 
im  Einzelnen  anführen  wollen,  selbst  in  folgender  Tabelle  zusammen: 

Polypen     .     .     0^^,21  wärmer  als  das  Wasser 
Medusen    .     .     0^,27       „  n      n         n 

Echinodermen     00,40       „  n      n         » 

Mollusken.     .     00,46       „  „      ,         , 

Cepbalopoden     0^,57       „  hm         n 

Orustaeeen     .0^,60       „  „      „         „ 

Auch  Martins^  fand  die  Temperatur  von  Seestemen  merklich 
höher  als  die  des  Wassers,  in  welchem  sie  lebten  (Eismeer). 

Aus  Hunter's  Beobachtungen^  entlehne  ich  folgende  Zahlen: 

Lafttemp.        Temp.  d.  Thiere 

Einige  RegenwUrmer  in  einem  Glase 

n  n  n  n  t)  n 

4  schwarze  Nacktschnecken    .     .     . 
3  Blutegel  in  einem  kleinen  Glase  . 

Ueber  die  Wärmeproduction  der  Insecten  gibt  es  eine  grössere 
Zahl  von  Beobachtungen.  Bienen  bedürfen  einer  beträchtlichen  Wärme 
und  produciren  dieselbe  selbst  bei  strenger  Kälte,  wenn  sie  in  grös- 
serer Anzahl  beisammen  sind.   Hunteb^  fand  in  einem  Bienenstock: 

im  Juli:  Lufttemperatur  54«  F.  im  Stock  82»  F. 
am  folgenden  Morgen  5  Uhr        „       „       79®- F. 

Mittag     1     „  „        „       840  F. 

Abend     9     „  „       ,       78«  F. 

im  December :  Lufttemp.  35«  F.    „       „       73^  F. 

Dasselbe  hatte  übrigens  schon  Swammekdam,  allerdings  ohne 
Zahlenangaben,  mitgetheilt;  auch  Huber,  R^aumur,  Newport  u.  A. 
haben  die  hohe  Eigenwärme  der  Bienen  beobachtet.  Nach  New- 
PORT  ist  die  Temperatur  in  Bienenkörben  im  Mai  und  Juni  am 
höchsten. 

NoBiLi  und  Melloni  ^  benutzten  die  Thermosäule  zum  Nachweis 


560  F. 

58V2O  F. 

550  F. 

570  F. 

540  F. 

551/40  F. 

560  F. 

570  F. 

540  F. 

551/2^  F. 

1  Valkntin's  Repertorium.  IV.  S.  359. 1839. 

2  Martins,  Ann.  dabist,  nat.  (3)  Zoologie.  V.  p.  187. 1846. 

3  HuNTEB,  Works.  IV.  p.  147. 

4  HuNTEB,  Works.  IV.  p.  428.  Hüntbr's  Abhandlung  „On  bees-  ist  voll  inter- 
essanter Beobachtungen.  Auch  finden  sich  darin  Beobachtungen  eines  Herrn 
ScHiRACH,  in  welchen  die  Entwickelung  unbefruchteter  Eier  ani^eutet  ist. 

5  NoBiLi  u.  Melloni,  Ann.  d.  chim.  et  phyg.  (2)  XLVin.  p.  207. 
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der  Wärmeentwicklung  durch  Insecten.  Sie  schlössen  das  Gtehäose, 
in  welchem  die  Thermosänle  eingeschlossen  war,  durch  polirte  sphä- 
rische Kupferspiegel,  und  wenn  die  Temperaturen  der  beiden  End- 
flächen der  Säule  sich  vollkommen  ausgeglichen  hatten,  brachten  sie 
in  den  Brennpunkt  des  einen  Spiegels  ein  Insect,  so  dass  alle  von 
diesem  ausgehende  strahlende  Wärme  auf  die  eine  Endfläche  fiel. 
Bei  40  verschiedenen  Arten  und  in  den  verschiedenen  Entwicklungs- 
stadien fanden  sie  stets  Wärmeproduction  durch  das  Thier.  Doch 
geben  sie  keine  Zahlenwerthe  an,  welche  übrigens  auch  bei  der  An- 
ordnung ihrer  Versuche  keinen  directen  Schluss  auf  die  Eigenwärme 
gestatten  würden. 

Becquerel»  und  Dutrochet^  wandten  Thermonadeln  an.  Das 
Verfahren  des  letzteren  war  folgendes.  Unter  einer  Glasglocke  (um 
die  Verdunstung  abzuhalten)  waren .  zwei  Thiere  derselben  Art  und 
von  gleicher  Grösse  auf  die  endständigen  Löthstellen  eines  Thermo- 
elements aufgespiesst.  Das  eine  war  lebend,  das  andere  durch  Ein- 
tauchen in  Wasser  von  50^  getödtet  und  dann  wieder  auf  die  Tem- 
peratur der  Umgebung  abgekühlt.  Das  lebende  Thier  erwies  sich 
stets  als  wärmer;  die  Unterschiede  bewegen  sich  zwischen  0^,12 
und  00,58. 

An  Fischen  hat  Hunter  ^  eine  beachtenswerthe  BeobachtUDg 
über  Wärmebildung  gemacht.  Um  zu  erfahren,  ob  es  wahr  sei,  dass 
gefrorene  und  wieder  aufgethaute  Fische  am  Leben  blieben,  brachte 
er  zwei  Karpfen  in  einem  Glasgefässe  mit  reinem  Flusswasser  in 
eine  Kältemischung.  Da  ihm  das  Wasser  nicht  schnell  genug  gefror, 
stopfte  er  Schnee  hinein,  bis  es  ganz  dick  war.  Aber  der  Schnee 
schmolz  immer  schnell  in  der  Umgebung  der  Fische,  obgleich  immer 
wieder  neuer  zugefügt  wurde,  und  erst  nach  längerer  Zeit  gelang  es, 
das  Wasser  und  die  Fische  zum  Gefrieren  zu  bringen,  welche  sich 
dann  beim  Aufthauen  als  todt  erwiesen.  Ein  anderes  Mal  fand 
Hunter ^  die  Temperatur  im" Magen  eines  Karpfen  SV«®  F.  höher 
als  die  des  Wassers,  welche  65  V2®  betrug.  Bei  einer  Makrele  fand 
J.  Davy^  eine  Eigenwärme  von  99®  F.  (37<>,2  C.)  bei  einer  Wasser- 
wärme von  S0<>,5  F.,  und  bei  einer  Pelamys  (Bonite)  aus  dem  Mar- 
marameer  fand  er  bei  einer  Wasserwärme  von  16^,6  in  der  Bauch- 
höhle eine  Eigenwärme  von  6<>,1  und  zwischen  den  Muskeln  von  7®,2. 
Die  ttbrigen  Bestimmungen  von  Davy  u.  A.  ergaben  geringere  Werthe 

1  Becqübrel,  Trait^  de  physique.  rVj).  51. 

2  DuTBOCHET,  Ann.  d^hist.  narur.  (2)  Zool.  XIII.  p.  5. 

3  HüNTER,  Works.  IV.  p.  132. 

4  Derselbe,  £benda  p.  147. 

5  Davy,  Philos.  Transact.  1835. 
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für  die  Eigenwärme,  zwischen  0^,2  bei  einem  iBiegenden  Fisch  und 
3%9  bei  einem  Hecht  schwankend. 

Verschiedene  Beobachtungen  an  Amphibien  und  Reptilien  hat 
Gayarret^  in  einer  Tabelle  zasammengestellt,  welche  ich  hier  wie- 
dergebe : 


Beceiohnung  des  Thien 


Proteus  anguineuB  .... 

Emys  europaea 

Chersine  graeca 

Natrix  laevis 

„       torquatus      .... 

Anguis  frag^lis 

Lacerta  viridis 

Frosch 

Frosch   

Kröte 

Eidechse     

Blindschleiche 

Natter 

Coluber  Aesculapii  .... 

Boa 

Schüdkröte 

Anguis  fra^lis 

Lacerta  agilis 

«       maculata    .... 
Proteus  anguineus  .... 

Viper 

Frosch 

Kröte 

Lacerta  anlis 

Geburtshelferkröte  .    .    .    . 

Frosch 

Schildkröte 

Frosch 

Schildkröte  von  Asconsion   . 
(„gäom^trique"?) 

Iguan     

Grüne  Natter  (?) 

Braune  Schlange  (?)... 
Verschiedene  Nattern  .    .    . 

Frosch   

Schildkröte 

Frosch 


üebenchusB 
derThierwärme  aber 
die  Temperatur  der 

ümgobung 


2,65—5,67 

1,56—3,54 

1,00 

0,21—6,35 

0,32—3,74 

1,25-8,12 

4,00-7,34 

0,32-2,44 

0,50—0,75 

0,50-0,75 

0,75—1,25 

0,87—1,00 

0,75-1,35 

3,10 

2,50 

1,22 

0,50 

0,75 

2,25 

1,25 

5,56 

2,80 

2,80 

0,21 

0,12 

0,04 

2,88 

1,50 

2,90 

0,90 

3,90 

1,22 

3,90 

1,10 

3,90 

4,44 

2.78 

2,70 


Name  des  Beobaehters 


'       CZEBMAK  d.  k. 


Bbcqubbel 


Walbaum 
Bbrthold 

ff 
BüDOLPm 

ff 

J.  HüKTBB 


DUTBOCHBT 


TiBDEMANN 

PbAyost  &  Dumas 


J.  Da  VT 


Gablislb 
Mabtinb 


Eine  Anzahl  älterer,  eigener  nnd  fremder  Versuche  an  niederen 
Thieren  haben  anch  Haller  2,  Rudolphi^  nnd  Joh.  Mülleb^  zn- 

1  Gavarbbt,  De  la  chaleur  produite  par  les  6tres  viTants.  p.  123 

2  Hallbb,  Elemcnta.  II.  p.  2S.      3  Budolphi,  Gmndriss  d. Phynol.  I.  S.  151  ff. 
4  Jou.  MüLLBB,  Handb.  d.  Physiol.  I.  S.  61  ff. 
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sammeDgestellt,  aus  denen  eine  gewisse  Eigenwärme  der  sogenannten 
Kaltblüter  hervorgeht.  (Vgl.  auch  die  Zusammenstellung  bei  MUiNE 
Edwards,  LeQons  sur  la  physiol.  VIII.  p.  7.  Note  2.)  Daneben  eii- 
stiren  aber  auch  zahlreiche  Beobachtungen,  in  denen  die  Tempe- 
ratur der  Thiere  gleich  oder  sogar  geringer  war  als  die  der  Um- 
gebung.^ Aber  schon  Bebthold^  hat  die  Bedingungen,  unter  wel- 
chen dies  eintritt,  richtig  erörtert.  Bringt  man  ein  solches  Thier 
aus  einem  kälteren  Raum,  in  dem  es  lange  verweilt  hat,  in  einen 
wärmeren,  so  dauert  es  lange,  bis  es  sich  mit  diesem  ins  Gleich- 
gewicht gesetzt  hat.  Kommt  dazu  noch  der  Einfluss  einer  starke 
Verdunstung  von  der  Körperoberfläche,  dann  kann  die  Temperatur 
des  Thieres  dauernd  niedriger  bleiben  als  die  der  Umgebung.  Des- 
halb findet  man  diesen  Fall  am  häufigsten  bei  der  Untersuchung  von 
Wasserthieren  in  der  Luft,  oder  bei  Thieren  mit  feuchter  Haut  z.  B. 
Fröschen. 

y*  Calorimetrlsche  Yersnche  ron  Lavolsier  und  Crawford. 

In  den  vorhergehenden  Untersuchungen  ist  auf  die  Wärmebfl- 
dung  geschlossen  worden  aus  dem  Unterschied  der  Temperatur  des 
Thieres  und  der  der  Umgebung.  Von  einer  genaueren  Schätzon; 
der  gebildeten  Wärme  oder  gar  von  einer  Messung  derselben  war 
dabei  keine  Bede.  Aber  schon  Lavoisieb  unternahm  es,  solche 
Messungen  anzustellen,  um  nicht  nur  im  Allgemeinen  die  Ursache 
der  thierischen  Wärme  in  dem  Respirationsprocess  nachzuweisen^ 
sondern  auch  numerisch  darzuthun,  dass  dieser  Process  vollkommen 
ausreichend  sei,  die  ganze  producirte  Wärmemenge  zu  liefern. 

In  Gemeinschaft  mit  Laplace  legte  Lavoisier^  1780  der  Aca- 
demie  die  Untersuchungen  über  die  Wärme  vor,  in  welchen  mit 
Hilfe  des  Eiscalorimeters  (s.  S.  313)  einerseits  die  von  einem  Thier 
producirte  Wärmemenge  gemessen,  andererseits  die  von  demselben 
Thier  ausgeathmete  Kohlensäure  bestimmt  wurde. 

Ein  Meerschweinchen  wurde  in  das  innere,  mit  Löchern  ver- 
sehene Gefäss  des  Calorimeters  (Fig.  12,  S.313)  gebracht.  Die  Seiten- 
wand und  der  Deckel  wurden  von  Röhren  durchsetzt,  welche  einen 
stetigen  Luftstrom  um  das  Thier  herum  zu  unterhalten  gestatteten. 
Das  Thier  blieb  10  Stunden  in  dem  Apparat  und  brachte  in  dieser 
Zeit  402,27  grm  Eis  zum  Schmelzen.    Lavoisier  bemerkt  jedod^ 

1  Eine  Zusammenstellung  s.  bei  Gavarret  a.  a.  0.  p.  136  ff. 

2  Berthold,  Neue  Versuche  über  die  Temperatur  der  kaltblütigen  ThiCTe 
Göttiiigenl835. 

3  Lavoisier,  M^moires  de  Tacad.  des  sciences.  1780.  p.  355. 
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dass  diese  Zahl  nothwendiger  Weise  zu  gross  ausgefallen  sein  moss. 
Denn  1.  behält  ein  Meerschweinchen  in  seiner  Umgebung  von  0^ 
nicht  seine  Temperatur,  mit  der  es  in  den  Apparat  hineingebracht 
wurde.  Es  erkaltet,  und  die  von  ihm  abgegebene,  aber  nicht  wäh- 
rend der  Versuchsdauer  producirte  Wärme  hat  gleichfalls  eine  ge- 
wisse Menge  Eis  geschmolzen;  2.  ist  aller  vom  Thier  ausgeathmete 
Wasserdampf  condensirt  und  auf  0®  abgekühlt  worden.  Die  so  frei- 
gewordene Wärme  hat  gleichfalls  zur  Schmelzung  eines  Antheils 
von  Eis  gedient.  Endlich  hat  sich  3.  das  condensirte  Wasser  dem 
Schmelzwasser  beigemischt.  Lavoisier  berechnet  die  so  entstan- 
denen Fehler  auf  61,19  grm  Eis  und  erhält  also  als  Ausdruck  der 
Eismenge,  welche  wirklich  von  der  Wärmeproduction  des  Thieres 
geschmolzen  wurde,  341,08  grm. 

Dasselbe  Thier  wurde  femer  unter  eine,  mit  Quecksilber  abge- 
sperrte Glocke  gebracht,  durch  welche  ein  stetiger  Luftstrom  strich. 
Die  austretende  Luft  ging  nach  Entfernung  des  mitgeführten  Wasser- 
dampfes durch  Kalilauge  und  gab  an  diese  ihre  Kohlensäure  ab. 
Aus  mehreren  Versuchen  berechnet,  ergab  sich,  dass  in  10  Stunden 
das  Meerschweinchen  3,333  grm  Kohlenstoff  in  Gestalt  von  Kohlen- 
säure ausschied.  Nach  den  früheren  Versuchen  von  Lavoisier  und 
Laplace  waren  3,333  grm  verbrannter  Kohle  im  Stande,  326,75  grm 
Eis  zu  schmelzen.  Es  ergab  sich  also  das  Verhältniss  der  aus  der 
ausgeathmeten  Kohlensäure  berechneten  Wärmemenge  zu  der  im 
Calorimeter  gefundenen 

=  ^26^  _  0,96.    . 
341,08  ' 

Wenn  man  nun  bedenkt,  dass  die  Bestimmung  der  COj-Ausgabe ' 
bei  Zimmerwärme  (zwischen  14  und  15"),  die  der  Wärmeproduction 
aber  bei  0"  erfolgte,  so  ist  die  Uebereinstimmung  eine  mehr  als  zu- 
fällige. Lavoisier  hielt  es  für  unzweifelhaft,  dass  bei  0^  noch  mehr 
CO2  ausgeathmet  worden  wäre,  eine  Frage,  welche  wir  später  aus- 
führlich erörtern  werden.  Unter  dieser  Annahme  ist  der  Werth  von 
96®/o  der  producirten  Wärme  um  so  bedeutsamer.  Lavoisier  hielt 
sich  daher  für  berechtigt,  aus  seinen  Versuchen  zu  schliessen,  dass 
hn  normalen  und  ruhenden  Zustande  eines  Tkiers  die  von  ihm  pro- 
ducirte Wanne,  wenigstens  zum  allergrössten  Theil  von  der  Verbin- 
dung des  eingeathmeten  Sauerstoffs  mit  dem  Kohlenstoff  des  Blutes 
herröhre.  ^ 

Später  wies  Lavoisier'^   nach,  dass  nicht  aller  eingeathmetc 


1  Lavoisier,  a.  a.  0.  p.  407.        * 

2  Derselbe,  lUst.  de  la  soc.  royale  de  m^d.  1782.  p.  569. 
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Sanerstoff  in  Form  von  Kohlensäure  wieder  ansgeathmet  wird,  dtts 
yielmehr  das  Verhältniss  der  ansgeathmeten  COi  zum  eingeathmeten 
0  meist  kleiner  sei  als  1;  and  dass  ans  dem  0-Deficit  wahrschein- 
lich Wasser  gebildet  sei.  Daraus  würde  sich  eine  Correction  d^ 
ans  dem  Athmnngsprocess  gebildeten  Wärmeberechnong  ergebe 
welche  die  berechnete  Wärme  der  im  Calorimeter  gefimdenen  noch 
mehr  annähern  und  Layoisier's  Auffassung  derselben  noch  mehr 
begründen  würde. 

Lavoisiee's  Nebenbuhler  im  Gebiet  der  thierischen  Wärme,  Craw- 
FORD,  wandte  zuerst  ein  Wassercalorimeter  zur  Messung  der  von  Thie- 
ren  producirten  Wärme  an.^  Sein  Apparat  besteht,  wie  die  später 
Ton  DuLONG,  Despretz  u.  A.  benutzten,  aus  einem  von  Wasser  nm- 
gebenen  Raum,  in  welchem  sich  das  Thier  befindet.  Das  Wasser- 
gefäss  ist,  um  die  Wärmeabgabe  nach  aussen  zu  yermindem,  mit 
Flaumfedern  umhüllt.  Die  Luft  in  dem  Raum,  in  welchem  das  Thier 
athmet,  wird  nicht,  wie  bei  Lavoisier  und  den  späteren  Experi- 
mentatoren, fortwährend  erneuert,  sondern  vermindert  sich  während 
des  Versuchs  durch  die  0- Absorption  und  wird  erst  nach  Beendi- 
gung des  Versuchs  in  ein  Endiometer  übergeftihrt  und  dort  untersueht 

Crawford  prtlfte  zuerst  seinen  Apparat,  indem  er  eine  Waehs- 
kerze  in  demselben  brennen  Hess;  auch  machte  er  Versuche  mit 
Verbrennung  von  Holzkohle.    Sodann  brachte  er  ein  Meerschweii- 
chen  in  den  Apparat  und  fand  in  zwei  Stunden  eine  Temp^ator- 
erhöhung  des  umgebenden  Wassers  von  1®  F.    Die  Athmung  des- 
selben Thiers  wurde  unter  einer  abgesperrten  Glasglocke  untersncht 
Auch  er  gibt  an,   dass  neben  Kohlensäure  auch  Wasser  von  den 
Thier  gebildet  wird.    Er  fand,  dass  durch  das  Athmen  des  Thiers, 
auf  gleiche  Mengen  veränderter  Luft  berechnet,  weniger  Wärme  pro- 
ducirt  wird  als  durch  Verbrennen  von  Kohle  und  durch  dieses  weniger 
als  durch  Verbrennen  von  Wachs.     Bei  der  Ungenauigkeit  seiner 
chemischen  Bestimmungen  lassen  sich  irgend  welche  Schlüsse  t» 
seinen  Versuchen  nicht  ziehen.    Jedoch  lässt  sich  gegen  seine  zies- 
lich  vage  Schlussfolgerung,  „dass  die  Wärme  in  diesen  ProcesseB, 
wo  nicht  gaoz,  doch  hauptsächlich  von  der  Verwandlung  der  reinei 
Luft  in  feste  (d.  h.   von  0  in  C(h)  oder  Wasser  entsteht ',  k*iun 
etwas  einwenden. 

VI.  Versuche  von  Dalong  nnd  Despretz. 

Im  Jahre  1822  stellte  die  Pariser  Academie  der  Wissenschaften 
eine  Preisaufgabe  über  die  Quellen  der  thierischen  Wärme.    Zwei 

1  Crawfobd,  a.  a.  0.  p.  245. 
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Bewerber  traten  auf.  Von  diesen  erhielt  Despretz  den  Preis,  und 
seine  Arbeit  erschien  im  Jahre  1824.^  Dulong  Hess  seine  Arbeit 
angedruckt  und  sie  wurde  erst  nach  seinem  Tode  im  Jahre  1843 
veröffentlicht  2 

Das  Calorimeter,  dessen  sich  Dulong  bediente,  ist  Fig.  11,  S.  312 
abgebildet  Die  zweckmässige  Einrichtung  der  fortwährenden  Zu- 
führung frischer  Luft  während  des  calorimetrischen  Versuchs,  wie 
sie  schon  Lavoisieb  getroffen  hatte,  ist  hier  beibehalten.  Aber  die 
durchströmende  Luft  wurde  gleichzeitig  zur  Bestimmung  der  Respi- 
rationsproducte  verwandt  Sie  wurde  nämlich  aus  einem  Gasometer 
durch  den  Apparat  in  ein  anderes  Gasometer  ttbergeftthrt  und  dann 
analysirt.    So  erhielt  Dulong  folgende  Daten: 

1.  Menge  der  zngeführten  Luft; 

2.  Menge  der  Übriggebliebenen  Luft; 

3.  Zusammensetzung  der  letzteren,  verglichen  mit  der  ursprüng- 
lichen atmosphärischen; 

4.  Producirte  Wärme. 

Aus  der  Vergleichung  von  1.,  2.  und  3.  ergibt  sich  das  Vefhält- 
niss  der  exspirirten  €0%  zum  aufgenommenen  0,  Die  Differenz 
wurde  als  zur  Wasserbildung  verwandter  0  berechnet  Indem  nun 
Dulong,  ebenso  wie  Lavoisier  annahm,  dass  bei  der  Bildung  von 
COi.  und  HiO  im  Organismus  gerade  soviel  Wärme  frei  werde  wie 
bei  der  gewöhnlichen  Verbrennung  von  C  und  Ä,  und  indem  er  die 
Zahlen  von  Lavoisier  und  Laplace  für  die  Verbrennungswärmen 
dieser  Stoffe  benutzte,  berechnete  er  so  die  Wärmemenge,  welche 
aus  dem  Respirationsprocess  sich  ergeben  würde  und  verglich  diese 
mit  der  geftmdenen  Wärmemenge. 

Der  Apparat  und  das  Verfahren  von  Despretz  sind  dem  Ap- 
parat und  Verfahren  von  Dulong  so  ähnlich,  dass  die  Besprechung 
ihrer  Ergebnisse  zusammengefasst  werden  kann.  Diese  lassen  sich 
kurz  dahin  ausdrücken,  dass  beide  eine  grössere  Wärmeproduction 
fanden,  als  aus  den  Respirationsproducten  berechnet  werden  konnte. 
Es  ergaben  nämlich  bei  Berechnung  der  Wärme  aus  den  Respira- 
tionsproducten, in  Procenten  der  calorimetrisch  gefundenen: 

Die  Versuche  von  Dülono 
im  Minimum  68,8,  im  Maximum  83,3  ^/o ; 

die  Versuche  von  Despretz 
im  Minimum  74,0,  im  Maximum  90,4  ^/o. 


1  Dbpbbtz,  Ann.  d.  chim.  et  d.  phys.  (2)XXyi.  p.  337. 1824. 

2  Dulong,  Ebenda.  I.  p.  440. 1843;  Compt.  rend.  XVIII.  p.  327. 
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also  stets  ein  erhebliches  Deficit,  viel  grösser  als  das  von  Lavoisier 
gefundene. 

YII.  Blscnsslon  der  Versuche  Yon  Dalong  und  Bespretz. 

Bei  der  Beurth  eilung  dieser  Versuche  von  Dülong   and  von 
Despretz  sind  eine  Reihe  von  Versuchs-  und  von  Rechnungsfehlern 
zu  berücksichtigen,  welche  den  Versuchen  und  Berechnungen  beider 
Forscher  gemeinsam  sind  und  einen  grossen  Einfluss  auf  das  End- 
ergebniss  haben  mussten.    Erstens  musste  die  vom  Thier  ausgeath- 
mete  CO2  zu  klein  gefunden  werden,  weil  die  Ausathmungsluft  über 
Wasser  aufgefangen  und  mit  demselben  im  Gasometer  ziemlich  lange 
in  Berührung  gelassen  wurde,  so  dass  eine  merkliche  Menge  Ton 
COi  absorbirt  werden  konnte.    Despretz  hat  diesen  Fehler  anch 
selbst  eingesehen  und  beabsichtigte  deshalb  die  Versuche  mit  einem 
Quecksilbergasometer  zu  wiederholen,  hat  aber  diese  Absicht  niemak 
zur  Ausführung  gebracht.    Zweitens  hahen  beide  Forscher  bei  der  Be 
rechnung  der  Wärm eproduction  aus  den  Respirationsproducten  die  ent- 
schieden zu  kleine  Zahlen  für  die  Verbrennungswärmen  des  Kohlen- 
stoflfs  und  Wasserstoffs  zu  Grunde  gelegt.    Dulong  benutzte,  wie  ge- 
sagt, hierzu  die  Zahlen  von  Lavoisier  und  Laplace.  In  Lavoisier's 
Versuch  am  Meerschweinchen  (s.  0.  S.  354)  konnte  dieser  Fehler  nicht 
von  so  erheblichem  Einfluss  sein,  weil  auch  die  Wärmeproduction  des 
Meerschweins  im  Eiscalorimeter  bestimmt  wurde,  also  mit  denselben 
Fehlern  behaftet  war,  wie  die  Bestimmung  der  Verbrennungswänne, 
während  Dulong  die  Werthe  von  Lavoisier  und  Laplace,  die  auf 
andere  Weise  gefunden  waren,  ohne  Weiteres   mit  den  Versuchs- 
ergebnisseu  am  Wassercalorimeter  verglich.    Despretz  dagegen  ver- 
wandte zu  seinen  Berechnungen,  wie  es  scheint  wenigstens  theil- 
weise,  Zahlenwerthe ,  welche  er  mit  denselben  oder  doch  mit  ganz 
ähnlichen  Apparaten  erhalten  hatte,  wie  die  bei  den  Thieren  be 
nutzten.   Aber  seine  Werthe  sind  gleichfalls  viel  kleiner  als  die  spä- 
teren genaueren  Bestimmungen  von  Favre  und  Silbermann.   Drittens 
ist  die  Annahme,  von  welcher  Dulong  und  Despretz  ebenso  wie 
Lavoisier  und  Laplace  ausgingen,  dass  die  Verbrennungswärmen 
der  organischen   Substanzen  im  Thierkörper  ohne  Weiteres  gleich 
gesetzt  werden  könnten  denen,  welche  bei  Verbrennung  der  betreffen- 
den Mengen  freien  KohlenstoflTs  und  freien  WasserstoflFs,  nicht  stich- 
haltig.    Viertens  ist  die  Berechnung  der  im  Organismus  gebildeten 
Wassermenge  eine  sehr  unsichere;    bei   der  grossen  Diff^erenz  der 
Verbrennungswärme  von  WasserstoflT  und  Kohlenstoff  muss  aber  die 
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Berechnung  ftlr  gleiche  Mengen  aufgenommenen  Sauerstoffs'  sehr  ver- 
schiedene Werthe  ergeben,  je  nachdem  man  einen  grösseren  Theil 
desselben  als  zur  Bildung  von  COi  oder  zur  Bildung  von  H^O  ver- 
wandt in  Rechnung  setzt.  Fünßens  endlich  hat  jede  Rechnung  über 
Wärmebildung  nur  dann  einen  Sinn,  wenn  der  dem  Versuch  unter- 
worfene Körper  am  Ende  des  Versuchs  sich  genau  in  demselben  Zu- 
stand befindet  wie  bei  Beginn  desselben,  oder  wenn  der  Unterschied 
ermittelt  und  in  Rechnung  gezogen  werden  kann.  Dies  ist  aber  bei 
den  Versuchen  von  Dulong  und  Despretz  in  zweierlei  Richtung 
nicht  sicher  festzustellen:  a)  die  Temperatur  des  Thiers  kann  sich 
geändert  haben;  in  diesem  Falle  ist  die  an  das  Calorimeter  abge- 
gebene Wärme  nicht  gleich  der  in  der  Versuchszeit  producirten,  son- 
dern grösser  oder  geringer,  je  nachdem  die  Temperatur  des  Thiers 
abgenommen  oder  zugenommen  hat;  b)  die  Menge  der  im  Thier  ent- 
haltenen Gase  (einschliesslich  des  Wassers)  kann  sich  geändert  haben, 
so  dass  aus  der  Menge  der  ausgeschiedenen  Gase  nicht  unbedingt  auf 
die  in  der  Versuchszeit  gebildeien  Verbrennungsproducte  geschlossen 
werden  kann.  In  der  That  wissen  wir  nicht,  ob  ein  Thier,  welches 
während  einer  Stunde  eine  gewisse  Menge  0  aufgenommen  und  eine 
gewisse  Menge  CO2  und  //2O  abgegeben  hat,  am  Ende  der  Stunde 
genau  soviel  0  und  CO2  in  seinem  Blut  und  seinen  Gewebssäften 
absorbirt  enthält  als  zu  Beginn.  FUr  längere  Zeiträume  freilich 
(Perioden  von«  24  Stunden)  können  wir  aus  der  Constanz  des  Verhält- 
nisses zwischen  aufgenommenem  0  und  abgegebener  CO-i  schliessen, 
dass  keine  erhebliche  Aufspeicherung  von  0  oder  von  CO2  im  Thier- 
körper  vorkommt.  In  kürzeren  Zeiträumen  kommen  aber  nachweis- 
lich so  erhebliche  Differenzen  vor,  dass  nicht  unbedingt  aus  den 
respiratorischen  Ausgaben  auf  die  in  der  gleichen  Zeit  stattgefunde- 
nen Oxydationen  geschlossen  werden  darf. 

VIII.  Versuche  zur  Correction  der  Ergebnisse  von  Dulong 

und  von  Despretz. 

Nun  haben  verschiedene  Gelehrte  versucht,  die  Zahlenwerthe 
der  Versuche  von  Dulonc;  und  Despretz  einer  verbesserten  Berech- 
nung zu  unterziehen,  indem  sie  einen  Theil  der  angeführten  Fehler- 
quellen berücksichtigten,  und  sind  auch  in  der  That  zu  einer  besse- 
ren Ueberelnstimmung  zwischen  den  aus  den  Respirationsproducten 
berechneten  und  den  calorimetrisch  gefundenen  Wärmemengen  ge- 
langt.    Solche  Umrechnungen  sind  U.A.  von  Liebio',  Helmholtz^, 

1   Liebig,  Thicrchcmie.  S.  2H  ff.  2  IIblmholtz,  Artikel :  Wanne  im  Ency- 

clop.  Wörterb.  d.  med.  VViBs.  XXXV.  S.  5*23  ff.  Berlin  1S46. 
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von  Gavarret*,  Ludwig*^,  Milne  Edwards^,  Liebermeister ^  vor- 
genommen worden.  Aber  jene  Gorrectionen  bemhen  zum  Theil  auch 
wieder  auf  willkürlichen  und  ungenauen  Annahmen,  so  dass  doch 
nur  ein  der  Wahrheit  mehr  oder  weniger  angenähertes,  kein  genaues 
Resultat  herauskommen  konnte.  Wir  wollen  die  von  uns  aufgezähl- 
ten Punkte,  welche  das  Resultat  der  Rechnung  beeinflussen,  der 
Reihe  nach  durchgehen. 

1,  Fehler  in  der  Bestimmung  der  ausgeschiedenen  CCh, 

Ich  habe  schon  darauf  hingewiesen,  dass  die  ausgeschiedene 
COs -Menge  bei  Dulong  sowohl  wie  bei  Despretz  zu  niedrig  be- 
stimmt worden  ist.  Der  Fehler  scheint  bei  letzterem  viel  grösser 
ausgefallen  zu  sein  als  bei  ersterem ;  denn  der  Quotient  CO^ :  0  ist 
bei  ihm  im  Durchschnitt  bedeutend  geringer  als  bei  jenem.  Da  nun 
das  COj-Deficit  zur  Berechnung  des  gebildeten  H2O  benutzt  wurde, 
so  mussten  die  Werthe  für  das  letztere  zu  gross  ausfeilen,  was  auf 
die  Berechnung  der  Wärmeproduction  natürlich  gleichfalls  von  Ein- 
fluss  ist.  Besonders  die  Versuche  von  Despretz  sind  in  dieser  Be- 
ziehung mit  grossen  Fehlem  behaftet,  wie  unter  anderem  daraus  her- 
vorgeht, dass  er  aus  denselben  enorme  Stickstoffausscheidungen  durch 
die  Thiere  herausrechnet,  so  grosse,  dass,  wie  Liebig  bemerkt,  dar- 
aus eine  Stickstoffausgabe  durch  die  Lungen  (ganz  abgesehen  von 
den  übrigen  Excretionen)  sich  ergeben  würde,  welche  in  wenigen 
Tagen  mehr  N  aus  dem  Körper  fortftlhren  würde,  als  das  Thier  im 
ganzen  Körper  enthält.  Auch  war  in  seinen  Versuchen  die  Venti- 
lation des  Raums,  in  welchem  die  Thiere  sich  befanden,  entschieden 
nicht  ausreichend  genug,  da  der  0-Gehalt  der  durchgeleiteten  Luft 
zuweilen  auf  '^/3 — */2  des  normalen  fiel.  Ob  nun  daraus,  wie  Helm- 
HOLTZ^  auf  Grund  von  Beobachtungen  Legallois'^  schliesst,  eine 
verminderte  Wärmeproduction  folgt,  vermögen  wir  nicht  mit  Sicher- 
heit zu  entscheiden.  Aus  Legallois'  Beobachtungen  folgt  allerdings, 
dass  die  Temperatur  von  Hunden,  welche  in  geschlossenen  G^fässen 
athmen,  sinkt. 

2,  Berechnung  der  producirten   Wärme  aus  den  gefundenen 

Respiralionsproducten,  • 

Lavoisier  hatte  sich  vorgestellt,  dass  in  den  Lungen  eine  Kob- 
lenwasserstoflfverbindung  verbrenne.    Dulong  und  Despretz  legten 

1  Gayarret,  De  la  chalcur  produite  parles  ^tres  viy&nts.  p.  219. 1855. 

2  Ludwig,  Lehrb.  d.  Physiol.  2.  Aufl.  II.  S.  739. 1861. 

3  Edwards,  Le^ons  sur  la  physiol.  YIIL  p.  23  ff.  1863. 

,       4  LiBBSRMBisTER,  Pathologie  u.  Therapie  des  Fiebers.  S.  135. 1875. 

5  HsLMHOLTz  a.  a.  0.  S.  551.         6  Lboallois,  Meckel^s  Arch.  in.  S.  436. 
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ihren  Berechnungen  die  Voraossetzung  zu  Grunde,  dass  die  organi- 
schen Verbindungen  bei  ihrer  Verbrennung  im  Körper  soviel  Warme 
lieferten,  als  ob  ihr  Kohlenstoff  und  ihr  Wasserstoff  im  freien  Zu- 
stande verbrenne,  abzüglich  desjenigen  Antheils  Wasserstoff,  welcher 
schon  mit  dem  in  den  Substanzen  enthaltenen  Sauerstoff  verbunden 
sei.  Diese  Voraussetzungen  sind,  wie  wir  sehen  werden,  falsch. 
Ausserdem  aber  haben  beide  Forscher,  wie  wir  schon  gesehen  haben, 
falsche  Zahlen  fttr  die  Verbrennungswärmen  zu  Grunde  gelegt,  näm- 
lich DuLONG  die  Zahlen  von  Lavoisier  und  Laplace,  d.  h.  für  den 
Kohlenstoff  7226,  für  den  Wasserstoff  23400,  Despretz  7914,7  bezw. 
23951.  Indem  nun  Gavarret^  dafür  die  genaueren  Bestimmungen 
der  Verbrennungswärmen  von  Favre  und  Silbermann  ^   einsetzte, 

nämlich 

für  den  Kohlenstoff    8080 
für  den  Wasserstoff  34462 

hat  er  die  Zahlenwerthe  von  Dulono  und  Despretz,  d.  h.  die  be- 
rechnete Wärmemenge  in  Procenten  der  gefundenen,  unter  Festhal- 
tung der  übrigen  Voraussetzungen  umgerechnet  und  in  den  folgenden 
Tabellen  zusammengestellt: 

Versuche  von  Dülong: 


Bezeichnung  des  Thien 


Berechnet 
yon  DuLONG 


1)  Kfttze,  2  Monat  alt 

2)  .       2       .       .  

3)  .        3       .        .  

4)  .        4       .       n  

5)  w  5  n  w  

6)  Hund,  45  Tage  alt 

7)  ,       50      ,       ,       

8)  .60       .       .       .    : 

11)  Meerschweinchen,  alt 

12)  .  .  

13)  ,  n       jung 

14)  Kaninchen,  4  Monat  alt 

15)  ,  2       

9)  Thurmfalke 

10)  .  

16)  Taube 

Mittel 


72,9 
68,8 
71,5 
75,8 
73,6 
72,8 
bO,2 
79,2 
69,4 
74,9 
80,0 
75,5 
83,3 
71,5 
7S,9 
74,5 


75,2 


Berechnet 
V  Gavarret 


90,9 
85,5 
87,0 
93,6 
90,8 
89,8 
99,4 
97,8 
79,2 
85,3 
95,0 
86,2 
96,4 
89,5 
98,8 
S6,o 


1M),6 


1  Gavarrbt,  a.  a.  0.  p.  221. 

2  Fayrb  u.  Silbsrmann,  Ann.  d.  cfaim.  et  d.  phyi.  (3)  XXXIV.  p.  357. 
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Versuche  von  Despretz. 


Bezeiobnung  des  Thiers 


Berechnung 
y.  Despretz 


Bereehnnng 
T.  Gatakxet 


2) 
3) 
4 
5 


8 
9 
10 
11 
12 
1.^ 
14 
15 
16 


Weibliches  Kaninchen,  mehrere  Jahre  alt    . 

Dasselbe  Thier 

6  Kaninchen,  15  Tage  alt 

Männliches  Kaninchen 

3  männliche  erwachsene  Meerschweinchen   . 
3  weibliche  „  »  « 

Hündin,  5  Jahre  alt 

7—8  Monate  alt 

2  Hunde  von  4—5  Wochen 

Kater,  über  2  Jahre  alt 

3  erwachsene  Tauber 

Erwachsene  Ente 

Erwachsener  Hahn 

Ohreulo  aus  Virginien 

4  Eulen 

4  Elstern,  mit  Fleisch  gefüttert 

Mittel: 


90,4 

101,8 

85,8 

96,S 

82,1 

94,1 

86,7 

96,5 

88,8 

994 

88,9 

99,2 

80,8 

93,8 

74,1 

86,3 

74,5 

S7,4 

80,6 

92,3 

78,8 

88,5 

79,2 

90,0 

79,7 

89,8 

77,0 

91.5 

74,6 

84,2 

75,4 

84,7 

81,1 


92,3 


3,   Wärmeäquivalent  der  producirlen  COi  und  des  II^O. 

Auch  diese  verbesserte  Berechnung  von  Gavarret  geht  von  der 
nachweislich  falschen  Voraussetzung  aus,  dass  die  Wärmeproduction 
im  Organismus  dieselbe  sei,  als  ob  die  entsprechenden  Mengen  von 
freiem  C  und  freiem  //  verbrannt  werden.  Um  eine  genauere  Be- 
rechnung durchzuführen,  mUssten  wir  aber  genau  wissen,  welche 
chemische  Verbindungen  zur  Bildung  der  COi  und  des  IhO  gedient 
hätten,  und  von  jeder  dieser  Verbindungen  die  Verbrennungswinne 
genau  kennen.  Eine  solche  Berechnung  für  die  Versuche  von  Dulon'G 
und  Despretz  nacliträglich  durchzuführen,  ist  nicht  möglich,  da  die 
zu  derselben  nöthigen  Daten  nicht  vollständig  bekannt  sind.  Ueber 
ähnliche  Berechnungen  für  die  Wärmeproduction  des  Menschen  wird 
später  berichtet  werden. 

4:,  Berechnung  des  gebildeten  IhO, 

Ueber  die  Unsicherheit  dieses  Werthes  ist  schon  gesprochen 
worden.  Anhaltspunkte  zur  Elimination  des  dadurch  bedingten  Feh- 
lers sind  nicht  in  genügender  Weise  vorhanden. 

/>.  Aenderungen  im  Zustande  des   Thiers. 
A)  Abkühlung  des  Thiers. 

In  den  Versuchen  von  Dulong  hatte  das  Galorimeterwasser  im- 
mer eine  der  Zimmerluft  sehr  nahe  Temperatur;  bei  Despretz  wir 
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dasselbe  kälter,  7 — 12 ^  Es  ist  ganz  unzweifelhaft,  dass  dabei  die 
Thiere  sich  merklich  abgekühlt  haben.  Auch  das  Weidengeflecht, 
welches  die  Thiere  vor  der  unmittelbaren  Berührung  mit  der  Kupfer- 
wand des  Galorimeters  schützte,  konnte  die  Abkühlung  nicht  ver- 
hindern. Es  ist  daher  anzunehmen,  dass  alle  Zahlen  von  Dulong 
und  Despretz  nicht  genau  die  in  der  Versuchszeit  gebildete  Wärme- 
menge angeben,  sondern  einen  etwas  grösseren  Werth,  nämlich  die 
gebildete  Wärmemenge  +  der  vom  Thier  verlorenen.  Die  Grösse 
des  hierdurch  bedingten  Fehlers  lässt  sich  nicht  berechnen.  Nur 
soviel  lässt  sich  sagen,  dass  der  Fehler  bei  den  grösseren  und  älte- 
ren Thieren  verhältnissmässig  kleiner  gewesen  sein  wird  als  bei  den 
kleineren  und  jungen.  Wenn  trotzdem  die  Zahlen  ein  solches  Ver- 
hältniss  nicht  erkennen  hissen,  so  würde  dies  beweisen,  dass  die 
übrigen  Fehlerquellen  den  hier  besprochenen  Factor  verdecken. 

B)  Aenderung:  im  Oasgehalt  der  Thiere. 

Dass  eine  solche  in  den  Versuchen  von  Despretz  stattgefunden 
habe,  ist  fast  als  gewiss  anzuzehen;  bei  den  Versuchen  von  Dulong 
ist  sie  gewiss  nur  in  engen  Grenzen  vorhanden  gewesen,  oder  hat 
vielleicht  ganz  gefehlt.  Es  lässt  sich  darüber  nichts  Bestimmtes  aus- 
sagen, weil  wir  eben  nur  wissen,  dass  innerhalb  kurzer  Zeiträume 
(die  Versuchsdauer  bei  Dulong  bewegte  sich  zwischen  1  und  2  Stun- 
den ungefähr)  die  0- Aufnahme  und  CO2 -Abgabe  nicht  immer  parallel 
geht.  Es  kann  daher  COi  ausgegeben  worden  sein,  welche  schon 
vor  Beginn  des  Versuchs  fertig  im  Organismus  gebildet  war  oder 
es  konnte  während  der  Versuchsdauer  gebildete  COi  im  Organismus 
aufgespeichert  werden  und  alles  dies  musste  Schwankungen  in  dem 
Verhältniss  der  respiratorischen  Ausgaben  und  der  aus  ihnen  be- 
rechneten Wärmemengen  zu  den  im  Calorimeter  gemessenen  hervor- 
bringen, welche  sich  jeder  Controle  entziehen.  Bei  Despretz  hat 
höchstwahrscheinlich  wegen  der  schon  erwähnten  unzureichenden 
Ventilation  eine  Anreicherung  des  Thiers  mit  C(h  stattgefunden,  in- 
dem bei  der  Zunahme  der  0>2-Spannung  in  der  umgebenden  Luft 
ein  Theil  der  gebildeten  COi  nicht  zur  Ausscheidung  gelangte,  wäh- 
rend die  Abnahme  der  0-Spannung  bekanntlich  weniger  Einfluss  auf 
^>-Aufnahme  hat.  Das  so  künstlich  herbeigeführte  CY>i-Deficit  zog 
dann  eine  zu  hohe  Berechnung  der  //20-Bildung  nach  sich,  und  diese 
beiden  Fehler  compensirten  sich  theilweise  aber  natürlich  nicht  voll- 
kommen, da  der  Verbrennungswerth  des  //  der  grössere  ist. 

Fasst  man  alles  zusammen,  so  ergibt  sich  also,  dass  die  Ver- 
suche von  Dulong  und  von  Despretz  (ebenso  wie  die  von  Lavoi- 
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SIEB)  nur  den  Schlnss  gestatten,  dass  jedenfalls  der  grössie  Theü  der 
im  Thier  gebildeten  Wärme  auf  den  in  den  respiratorischen  Ausschei- 
dungen ausgedrückten  Oxydationen  beruht,  dass  aber  eine  genaue  nu- 
merische Berechnung  derselben  aus  Jenen  Versuchen  unmöglich  ist, 

IX.  Andere  calorimetrische  Yersnche  an  Thieren. 

Neuere  calorimetrische  Versuche  an  Thieren  haben  Senator  \ 
Klebs  und  Sapalski^  angestellt.  Die  Versuche  der  letzteren  be- 
ziehen sich  auf  fiebernde  Thiere  und  wurden  mit  einem  Lnftcalori- 
meter  angestellt,  welches  zuverlässige  Werthe  nicht  zu  liefern  ver- 
mochte. Senator  benutzte  ein  Wassercalorimeter ,  das  im  Wesent- 
lichen dem  DuLONG'schen  gleich  war.  Aber  er  füllte  dasselbe,  am 
die  Abkühlung  der  Thiere  zu  vermeiden,  mit  erwärmtem  Wasser 
(26,5—29®),  mit  Ausnahme  einer  Versuchsreihe,  in  welcher  die  Wir- 
kung der  Abkühlung  untersucht  werden  sollte.  (Auf  diese  kommen 
wir  später  zurück).  Die  Ventilation  des  Raums,  in  welchem  sich 
das  Thier  befand,  wurde  durch  Aspiration  bewirkt;  die  eintretende 
Luft  wurde  durch  Kalilauge  ihrer  CO2  beraubt,  in  der  durchgesoge- 
nen, im  Aspirator  aufgefangenen  Luft  nach  Pettenkofer's  Methode 
der  C02-Gehalt  bestimmt  Bei  Berechnung  der  prodncirten  Wärme 
wurde  neben  der  Erwärmung  des  Galorimeters  noch  die  Erwärmimg 
der  durchgesogenen  Luft  gleichfalls  berücksichtigt ;  ebenso  der  durch 
Vorversuche  bestimmte  Wärmeverlust  des  Galorimeters. 

Ich  gebe  zunächst  eine  Zusammenstellung  aller  von  Senatc^b 
mitgetheilten  Versuche: 

i.  Beobachtungen  an  nüchternen  Hunden, 

Die  Hunde  wurden  nur  einmal  täglich  mit  einer  für  jedes  Thier 
stets  gleichbleibenden  Nahrung  geftlttert  und  der  Versuch  in  der  2ö. 
bis  26.  Stunde  nach  der  Fütterung  angestellt 


Bezeichnung  des  Thien 


In  1  Stande  pro- 
ducirte  Wärme 


In  1  Stunde  ao*- 
geathnete  C(h 


Hündin  A 


Hund  B 
•    C 


13,95  Ca 

12,28  , 

12,08  , 

11,52  , 

13,32  , 

15,67  „ 

17,32  , 

16,36  . 

15,14  , 

19,14  . 


3uM)9  gnn 

3,512    • 

3,731 

3,31 

3,614 

4.03 

4,78 

3.04 

3,16 

3.263 


1  Senator,  Centralbl.  f.  d.  med.  Wiss.  1871.  No.  47  u.  4S ;  Arck.  f.  Anat  o.  Pkp^ 
1872.  S.  1  a.  1S74.  S.  18.        2  Sapalski,  WOnborger  Y^bmadl.  HI.  S.  142. 1871 


3.  Cap.  Die  Wftrmeproduct.  Correction  d.  Ergebnisse  v.  Dülono  u.  v.  Dbspbbtz.  365 


2,  Beobachtungen  an  hungernden  Hunden, 
Ungefähr  44—50  Standen  nach  der  letzten  Fütterung. 


Bezeichnung  des  Thiers 


Hündin  A. 
Hund  C". 


In  1  Stande  pro- 
ducirte  Wärme 


10,307  Ca 
11,49      „ 
15,287    . 


In  1  Stande  aus- 
geathmete  COt 


6,075  gnn 
3,352     n 
3,01       . 


3.  Beobachtungen  während  der  Yerdauung. 
Die  Fütterung  erfolgte  etwa  1  Stunde  v^or  Beginn  des  Versuchs. 


Bezeichnung  des  Thiers 


Hündin  A. 

Hund  B." . 
Hund  C.   . 


In  1  Stuade  pro- 
ducirte  Wärme 


In  1  Stande  aas- 
geathmete  COt 


20,79  Ca 
16,96»  „ 
19,39    , 
21,96    . 


5,174  gnn 
4,851      „ 
4,837      , 
3,846      n 


Zusammenstellung  der  Mittelzahlen, 


Bezeichnung  des  Thiers 

In  1  Stande  pro- 
ducirte  Wärme 

In  1  Stande  aus- 
geathmete  C(h 

Hündin  A.,  nüchtern 

„        -    hungernd 

,    in  Yerdauung  .... 

Hund  B.,  nüchtern 

„    hungernd 

„    verdauend 

C,  nüchtern 

„      „    hungernd 

n      r,    verdauend 

12,63     Ca 
10,9        . 
18,875«  „ 
16,5        , 

19,39      „ 
16,88      . 
15,287    . 
21,96      „ 

3,455  grm 
3,183     . 
5,013     . 
4,405      . 

4,837      . 

3,154         r, 

3,01 
3,846      « 

Aus  diesen  Versuchen  ergibt  sich:  1.  Dass  kein  constantes  Ver- 
hältniss  zwischen  COa-Ausscheidung  und  Wärmeproduction  besteht; 
2.  dass  im  Hungerzustand  weniger  Wärme  producirt  und  weniger  CO2 
aosgeathmet  wird;  3.  dass  in  der  Verdauung  Wärmeproduction  und 
CO^-Abgabe  zunehmen,  erstere  in  stärkerem  Verhältniss  als  letztere. 

In  einer  anderen  Versuchsreihe  mit  nüchternen  Hunden  und  2 
bis  4sttLndiger  Dauer  des  Versuchs  fand  Senator: 

1  Das  Thier  hatte  sich  bei  diesem  Versuch  um  0^,5  erwärmt,  was  noch  etwa 
2  Ca  entspricht. 

2  Bei  Berücksichtigung  der  Erw&rmong  des  Thiers  ergibt  sich  als  Mittel 
fast  21  Ca, 
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^      .  ,      In  der 

In  der 

In  der 

In  der 

Bezeichnung 
des  Thiers 

I.Stunde  pro- 

2.  Stunde  pro- 

3.  Stande  pro- 

4.  Stunde  pro- 

ducirte  Wärme 

ducirte  Wärme 

ducirte  Wärme 

ducirte  Wärme 

Hund  D.    .     .     . 

11,94 

11,03  Ca 

_ 

> 

»•       •• 

11,29 

12,19    , 

— 

n           w 

12,63 

12,26    „ 

11,54 

11,92 

1*           •• 

13.06 

12,07    , 

— 

n           n 

13,12 

11.34    . 

— 

n             w 

11,44 

10,62    „ 

— 

»             »• 

13,76 

12,83    - 

— 

1»             »• 

13,37 

12,85    . 

— 

-     E. 

19.90 

23,08    „ 

24.24' 

— 

»      «• 

23,16 

— 

— 

,     F.   . 

16,70 

16,89    „ 

16,98 

— 

n             ^          •          .          • 

16,71 

16,27    . 

15,19 

Die  fOj-Production  ist  nur  bei  einem  Theil  der  Versuche  an- 
gegeben. Ausserdem  hat  Senator  hoch  an  einem  anderen  Orte^ 
Versuche  an  normalen  hungernden  Hunden  mitgetheilt. 

Eine  Zusammenstellung  aller  dieser  Versuche  ergibt :  Es  producirte 

1.  Hündin  A.,  Gewicht  5350 — 5450  grm,  in  5  Versuchen 
zwischen  11,52  und  13,95  Ca  per  Stunde, 

auf  1  Kilo  Körpergewicht  2,34  Ca. 

2.  Hund  B.,   Gewicht  6080—6100  grm,   in  2  Versuchen 

15,67   und   17,32  Ca  per  Stunde,      auf  1   Kilo  Körpergewicht  2,71   Ca. 

3.  Hund  C,   Gewicht  7500 — 7550  grm,    in  3  Versuchen 

15,14  bis  19,14  Ca  per  Stunde,       auf  1   Kilo  Körpergewicht  2,24  Ca. 

4.  Hund  D.,  Gewicht  4160—4325  grm,  in  9  Versuchen 

10,62  bis   13,76  Ca  per  Stunde,        auf  1  Kilo  Körpergewicht  2,88  Ca. 

5.  Hund  E.,  Gewicht  10460—11140  grm,  in  3  Versuchen 

19,90  bis  26,68  Ca  per  Stunde,        auf  1   Kilo  Körpergewicht  2,18  Ca. 

6.  Hund  F.,  Gewicht  5579—5790  grm,  in  4  Versuchen 

14,88  bis  17,27   Ca  per  Stunde,        auf  l   Kilo  Körpergewicht  2,85  Ca. 

Das  Mittel  aus  allen  diesen  Versuchen  ergibt  also  für  1  Kilo 
Körpergewicht  des  erwachsen e?i  nüchlenien  Hundes  in  der  Stunde 
eine  Wärmeproduction  von  2,53  Ca.  Dabei  ist  zu  bemerken,  dass 
die  Versuche  alle  in  der  wärmeren  Jahreszeit  und  am  Tage  ange- 
stellt wurden.  Eine  Multiplication  mit  24,  um  die  Tagesproduction 
zu  berechnen,  würde  nicht  ohne  Weiteres  statthaft  sein,  weil  keine 
Gewähr  fUr  Constanz  der  Production  vorhanden  ist.  Dass  die  Ver- 
dauung die  Production  vermehrt,  ist  schon  angegeben  worden.    In 


1  Die  Bestimmung  wurde  nur  für  die  f*.  hafhe  Stunde  gemacht;  ich  habe 
die  Zahl  verdoppelt,  was  iedenfalls  keinen  erheblichen  Fehler  ausmacht 

2  Senator,  Untersuchungen  über  den  fieberhaften  Process  und  seine  Behand- 
lung. S.  3üff.  Berlin  1873. 
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einem  Versuch  fand  z.  B.  Senatok  in  der  6.  Stunde  der  Verdauung 
eine  Zunahme  von  23,28  Ca  (im  nüchternen  Zustand)  auf  35,43  Ca. 
Aus  den  Zahlenangaben  Dulong's  hat  Helmholtz^  die  Wärme- 
production  für  1  Stunde  und  die  Gewichtseinheit  berechnet.  Ich  greife 
aus  diesen  Zahlen  die  für  die  Hunde  heraus,  um  sie  mit  denen  von 
Senator  zu  vergleichen.    Es  producirten 

ein  Hund  von  45  Tagen,  Gewicht  1040  grm,  pro  Kilo  7,31   Ca 

n  n  «        50  „  „  1150       „  „  „        6,11      „ 

n  n  .         60  „  „  1302       ,  n  n        5,90      , 

Also  im  Mittel  beim  Mittelgewicht  1164  grm,  pro  Kilo  6,44  Ca 

Dagegen  die  erwachsenen  Hunde  von  Senator 

im  Mittel  bei  einem  Mittelgewicht  von  6650  grm  2,53  Ca 

Nun  sind,  wie  wir  gesehen  haben,  die  Zahlen  von  Dulong 
wahrscheinlich  zu  gross,  weil  die  Thiere  sich  stark  abkühlten.  Aber 
selbst  wenn  wir  dafUr  einen  erheblichen  Abzug  machen,  bleibt  noch 
eine  sehr  bedeutende  Differenz,  welche  auf  den  Altersunterschied 
und  Grössenunterschied  zurückzuführen  ist.  Kleine  und  junge  Thiere 
produciren  relativ  mehr  Wärme  als  grosse  und  ausgewachsene. 

Was  die  Jahreszeit  anlangt,  so  fand  Senator  im  October  bei 
gleicher  Körperwärme  des  Thiers  und  ungefähr  gleicher  Temperatur 
des  Calorimeters  eine  bedeutend  geringere  Wärmeproduction  als  im 
August. 

X.  Calorimetrische  Yersuche  an  Menschen. 

Directe  Bestimmungen  der  Wärmeproduction  beim  Menschen 
haben  Scharling^,  Vogel'*  und  Hirn^  nach  fast  ganz  derselben 
Methode  unternommen.  Diese  Methode  ist  zwar,  wie  Liebermeister 
meint,  von  „wahrhaft  genialer  Einfachheit",  sie  gibt  aber  leider  sehr 
ungenaue  Resultate,  so  dass  die  mit  ihr  gewonnenen  Ergebnisse  nur 
sehr  geringen  Wertli  beanspinichen  können.  Sie  besteht  darin,  dass 
der  Mensch  in  einem  engen  Kasten,  welcher  in  einem  auf  möglichst 
constanter  Temperatur  gehaltenen  Zimmer  steht,  verweilt,  und  dass 
aus  der  Differenz  der  Zimmertemperatur  und  der  Temperatur  im 
Kasten  auf  die  Wärmeproduction  geschlossen  wird. 

Sei  t  die  Temperatur  des  Zimmers  und  zugleich  die  Anfangs- 


1  Uelmuoltz,  a.  a.  0.  S.  553. 

2  ScHARLiNü,  Joum.  f.  pract.  Chemie.  XLVIII.  S.  435. 1849. 

3  Vogel,  Arch.  d.  Vor.  f.  wißs.  Heilk.  Is64.  S.  442. 

4  Hirn,  Rocherches  sur  röquivalent  m^cani^uo  de  la  chaleur.  Colmarl85S; 
Exposition  analytique  et  oxp^rimentale  de  la  throne  m^canique  de  la  cbaleur.  3.  ^d. 
I.p.  27  sq.  Paris  1875. 


368  RosBMTHAL,  Die  Physiologie  der  thierischen  Wftnne. 

temperatnr  des  Kastens.  Bringt  man  eine  Wärmequelle  in  den  Rasten, 
welche  in  der  Stande  nCa  producirt,  so  wflrde,  wenn  der  Kasten 
ans  absolut  wärmedichten  Wänden  bestände,  die  Temperatur  der 
Luft  im  Kasten  am  Ende  der  Stunde  sein 

f^t  +  n.^, 

s 

worin  m  das  Gewicht  der  im  Kasten  enthaltenen  Luft  und  s  ihre 
specifische  Wärme  bedeutet  Da  aber  der  Kasten  in  der  That  von 
dem  Moment  an,  wo  die  Temperatur  steigt,  Wärme  nach  aussen  ver- 
liert, so  wird  seine  Temperatur  geringer  bleiben;  sie  steige  beispiels- 
weise auf  i"  und  bleibe  constant  auf  derselben.  Dann  ist,  da  man 
den  Wärmeverlust  nach  dem  sogenannten  NEwroN'schen  Gesetz  als 
proportional  der  Temperaturdifferenz  setzen  kann 

worin  a  den  Abkühlungsco^fficienten  des  Kastens  für  die  Tempe- 
raturdifferenz V^ — t  und  m  die  während  der  beobachteten  Zeit  pro- 
ducirte  Wärmemenge  bedeutet.  Den  Abkühlungscoäfficienten  muss 
man  empirisch  bestimmen.  Scharling  und  Vogel  thaten  dies,  in- 
dem sie  ein  geschlossenes,  mit  warmem  Wasser  gefülltes  Metall- 
gefäss  in  den  Kasten  brachten  und  dessen  Wärmeverlust  mit  der 
Temperaturzunahme  des  Kastens  verglichen ;  Hirn  liess  zu  demselben 
Zwecke  Wasserstoff  in.  dem  Kasten  verbrennen  und  fand,  dass  wirk- 
lich die  erreichte  constante  Temperaturdifferenz  den  aus  der  Ver- 
brennung berechneten  Wärmemengen  annähernd  proportional  war. 
Die  Zeit  der  beginnenden  Temperatursteigerung  muss  bei  dieser  Art 
der  Beobachtung  ausser  Rechnung  bleiben. 

Abgesehen  von  anderen  Ungenau igkeiten  des  Verfahrens  ist  bei 
demselben  noch  vorausgesetzt,  dass  der  Mensch  selbst  während  der 
ganzen  Versuchsdauer  sich  nicht  geändert  habe.  Nehmen  wir  aber 
an,  dass  die  Temperatur  desselben  steigt,  was  in  einem  so  engen 
Raum,  wenn  die  Luft  im  Kasten  sich  erhöht,  nicht  unwahrschein- 
lich ist,  so  würden  für  jeden  Zehntelgrad  Steigerung  der  Eigenwärme 
ungefähr  6  Ca  unberechnet  bleiben.  Dazu  kommt  dann  noch  die 
Wasserverdunstung  auf  der  Körperoberfläche,  der  Verlust  durch  Luft- 
strömungen, welcher  bei  nicht  absolut  luftdichtem  Verschluss  des 
Kastens  unvermeidlich  ist,  und  andere  Versuchsfehler.  Aus  allem 
dem  geht  hervor,  dass  diese  Versuche  nur  sehr  approximative  Werthe 
liefern  können. 

Scharling  berechnet  die  Wärmeproduction  eines  erwachsenen 
Mannes  zu  132  Ca  in  1  Stunde.     Er  suchte  auch  zu   bestimmen, 
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welcher  Antheil  der  Wärmeproduction  auf  die  LongenansdUngtung 
allein  komme,  indem  ein  Mann  in  dem  Kasten  sitzend ,  durch  eine 
Oeflfnung  nach  aussen  athmete,  oder,  aussen  sitzend,  in  denselben 
hinein  athmete.  Nach  diesen  Versuchen  kamen  14— 20^/0  der  Ge- 
sammtproduction  auf  die  Lungenathmung.  Vogel  berechnet  die 
Wärmeproduction  eines  Menschen  von  70  Kilogramm  Gewicht  auf 
100  Ca  pro  Stunde. 

Hirn  stellte  seine  Versuche  zu  dem  Zwecke  an,  um  zu  beweisen, 
dass  ein  Mensch,  welcher  Arbeit  leistet,  um  eine  der  geleisteten 
Arbeit  entsprechende  Menge  weniger  Wärme  producirt,  als  derselbe 
Mensch  bei  gleichem  Sauerstoflfverbrauch  in  der  Ruhe  liefern  würde. 
Zu  diesem  Zwecke  bestimmte  er  zunächst,  wie  viel  Wärme  ein 
ruhender  Mensch  auf  jedes  Gramm  von  ihm  absorbirten  Sauerstofifs 
producirte.  Er  fand  so  das  „Wärmeäquivalent  des  Sauerstoffs"  für 
den  ruhenden  Menschen  =  5,22  Ca,  Liess  er  den  Menschen  wäh- 
rend  des  calorimetrischen  Versuchs  arbeiten,  so  fand  er,  dass  die 
abgegebene  Wärmemenge  Qu  kleiner  war  als  der  aus  der  absorbir- 
ten Sauerstofifmenge  >t  berechnete  Werth  7r-5,22.  Umgekehrt  war 
Qo  >  5,22  7f,  wenn  der  Mensch  eine  negative  Arbeit  leistete,  d.  h. 
wenn  er  auf  dem  Tretrad*  abwärts  ging.  Claüsius^  und  Ludwig^ 
haben  die  mannigfachen  Fehlerquellen  der  HiRN'schen  Versuche  aus- 
führlich erörtert. 

Ungefähre  Berechnungen  der  Wärmeproduction  durch  die  Er- 
wärmung des  Wassers  bei  einem  Bade  können  natürlich,  obgleich 
der  Vorgang  die  meiste  Aehnlichkeit  hat  mit  der  eigentlichen  Calori- 
metrie,  wie  sie  bei  anorganischen  Processen  angewandt  werden,  nur 
ungenaue  Werthe  geben,  wegen  der  grossen,  gar  nicht  zu  vermei- 
denden Fehlerquellen.  Dasselbe  gilt  auch  von  der  partiellen  Calori- 
metrie,  welche  Leyden^  in  die  experimentelle  Technik  eingeführt 
hat.  Ein  Unterschenkel  wird  in  einen  weiten  Kupfercylinder  einge- 
führt, welcher  durch  einen  Kautschukring  luftdicht  abgeschlossen 
wird.  Er  liegt  im  Innern  des  Cylinders  auf  Gurten,  so  dass  er  die 
Wand  des  Cylinders  nicht  berührt.  Der  Cylinder  ist  von  einem 
weiteren  Cylinder  umgeben  und  der  Zwischenraum  mit  Wasser  ge- 
füllt.   Aus  der  Erwärmung  des  letzteren  wird  die  Wärmeabgabe  des 

1  Die  Arbeit  bestand  darin,  dass  der  Mensch  auf  einem  mit  constanter  Ge- 
schwindigkeit bewegten  Tretrad  laufen  musste ;  die  Arbeit  wurde  durch  die  Hebung 
des  Körpergewichts  bei  jedem  Schritt  berechnet 

2  Clausius  ,  Fortschr.  d.  Physik ,  dargestellt  v.  d.  physik.  (Jesellsch.  zu  Berlin 
1S55.  S.  25.  (Bericht  über  die  von  Hirn  zur  Preisboworbung  eingereichte  Arbeit.) 

3  LüDWKi,  Lehrb.d.  Physiol.  2.  Aufl.  II.  S.  711. 

4  Leyden,  Deutech.  Arch.  f.  klin.  Med.  V.  S.  273. 1869. 

Ujuidbaeh  der  Physiologie.    Bd.  IVa.  *  24 
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Unterschenkels  wie  bei  jedem  Galorimeter  berechnet  and  durch  eine 
weitere  Rechnung  kann  man  auf  die  G^sammtprodnction  des  ganzen 
Körpers  schliessen.  Die  Rechnung  enthält  allerdings  mehrere  nicht 
genau  zu  ermittelnde  Factoren.  Aber  wenn  es  nur  auf  Vergleichong 
gewisser  Zustände  ankommt  (z.  B.  des  Fiebers  mit  fieberfreien  Zeiten) 
ist  diese  Methode  immerhin  mit  Vortheil  zu  benatzen.  Die  von 
Letden  fttr  den  ganzen  Körper  und  fttr  24  Stunden  berechnete 
Wärmeproduction  des  gesunden  Menschen  beträgt  2376000  ca,  was 
mit^der  von  Helmholtz  aus  ganz  anderen  Elementen  berechneten 
Zahl  Yon  2732472  ca  leidlich  genug  stimmt 

XI.  Berechnung  der  Wärmeproduction. 

Bei  dem  Mangel  experimenteller  Bestimmungen  hat  man  ver- 
sucht, die  Wärmeproduction  auf  Grund  anderer  besser  gekannter 
Daten  zu  berechnen.  Helmholtz^  hat  eine  solche  Rechnung  ao8- 
geftthrt.  Nach  den  Angaben  von  ScHABLiNa  scheidet  ein  Mann  von 
82  Kilogramm  Körpergewicht  in  24  Stunden  aus  878,9  gnn  Cth^ 
welche  enthalten  239,7  grm  C;  also  in  1  Stunde  36,6  C(h  und  9,98  C 
Diese  geben  nach  LavoIsier  72115  Ca.  Rechnet  man  dazu  nadi 
Valentin  auf  je  1  Theil  CO2  noch  0,1243  Theile  0,  die  zur  WM8e^ 
bildung  verbraucht  werden  und  sich  mit  0,0155  Theilen  Wassersftoff 
verbinden,  so  gibt  dies  0,5673  -ö,  welche  13275  ca  liefern.  DieGe- 
sammtproduction  würde  also  «=  85390  ca  sein.  Doch  setzt  Helm- 
holtz, entsprechend  den  Erfahrungen  von  Dülong,  die  wirklich  pro- 
ducirte  Wärme  um  Vs  höher  an.  Dies  gibt  für  82000  grm  nnd 
1  Stunde  113853  ca,  also  flir  1  Kilo  1,4  Ca,  d.  h.  der  Mensch  pro- 
ducirt  in  jeder  Stunde  so  viel  Wärme,  um  sein  gleiches  Gewickt 
Wasser  um  1^,4  zu  erwärmen. 

Um  zu  berechnen,  wie  hoch  die  Erwärmung  des  Körpers  seiht . 

sein  würde,  mUsste  man  die  Zahl  lj4  durch  den  Werth  für  die  spe 

cifische  Wärme  des  Körpers  dividiren.    Da  alle  Gewebe  des  K&^ 

pers  sehr  reich  an  Wasser  sind,  so  muss  dieser  Werth  nahezu  gleich 

1  sein.   Experimentelle  Bestimmungen  über  die  specifischen  Wärma 

thierischer  Gewebe  existiren  von  Crawford  u.  A.,  neuere  von  J.Roses- 

THAL^.    Letzterer  fand  für 

compacten  Knochen 0,3 

spongiösen  Knochen 0,71 

Fettgewebe 0,712 

quergestreiften  Muskel    ....  0,825 

defibrinirtes  Blut 0,927 

1  Helmholtz,  a.  a.  0.  S.  355. 

2  J.  Rosenthal,  Arch.  f.  Physiol.  1878.  8.  215. 
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Als  mittleren  Werth  für  den  Gesammtkörper  i^immt  Liebek- 
MEiSTER^  0,83  an,  was  auch  gewiss  annähernd  richtig  sein  wird. 

Aehnliche  Berechnungen  sind  seitdem  noch  mehrfach  und  zum 
Theil  mit  Zugrundelegung  genauerer  Zahlen,  als  sie  Helmholtz 
damals  (1S46)  zur  Verfügung  standen,  ausgeführt  worden.  Setzt  man, 
wie  dies  z.  B.  Ludwig  ^  mit  den  Berechnungen  von  Barral  gethan 
hat,  statt  der  Zahlen  von  Lavoisier  die  höheren  von  Favre  und 
Silbermann  für  die  Verbrennungswärmen  des  Kohlenstofifs  und  Was- 
serstoffs ein,  so  erhält  man  natürlich  ein  höheres  Schlussergebniss. 
Aber,  wie  wir  schon  gesehen  haben,  ist  die  Grundlage  aller  dieser 
Berechnungen,  welche  nur  den  Kohlenstoff  und  den  sogenannten 
„wärmenden"  Wasserstoff  (d.  h.  den  üeberschuss  des  Wasserstoffs 
der  Ingesta  über  ihren  Sauerstoffgehalt)  in  Rechnung  zieht  und  sie 
als  freien  C  oder  freien  //behandelt,  anfechtbar.  Um  eine  voll- 
ständige Rechnung  durchzuführen,  mttsste  man  den  wahren  Wärme- 
effect  kennen,  den  jeder  in  dem  Körper  verbrannte  Atomencomplex 
(sei  er  nun  als  Nahrungsmittel  eingeführt  oder  Gewebsbestandtheil) 
bei  der  Umsetzung,  welche  er  im  Organismus  erfährt,  hervorzu- 
bringen im  Stande  ist.  Wenn  z.  B.  eine  gewisse  Menge  C(h  aus- 
geathmet  ist,  so  kann  es  nicht  gleich  sein,  ob  diese  durch  Oxyda- 
tion von  Fett  oder  Eiweiss  oder  Zucker  u.  s.  w.  entstanden  ist.  Und 
die  Berücksichtigung  des  gleichzeitig  absorbirten  0  und  Berechnung 
des  gebildeten  Wassers  kann  diesen  Fehler  nicht  beseitigen. 

Ausserdem  ist  auch  hier  darauf  hinzuweisen,  dass  kurzdauernde 
Respirationsversuche  (von  1  Stunde  oder  noch  geringerer  Dauer)  mit 
so  vielen  ganz  zufälligen  Schwankungen  behaftet  sind,  dass  die  aus 
ihnen  berechneten  Werthe  für  die  Wärmeproduction,  wegen  der 
enormen  Vermehrung  der  bei  der  Multiplication  unterlaufenden  Fehler, 
ganz  unsicher  werden.  Anders  steht  es  mit  den  auf  längere  Zeit- 
räume sich  erstreckenden  Versuchen  mit  dem  PETTENKOFER'schen . 
Respirationsapparat.  Versuchsreihen  wie  die  von  Jou.  Ranke  z.  B., 
wo  Athmung  und  Ernährung  für  die  Dauer  von  Tagen  genau  be- 
obachtet sind,  geben  sichere  Unterlagen  für  die  Berechnung,  deren 
zweckmässige  Verwerthung  im  Stande  ist,  wirklich  brauchbare  Resul- 
tate zu  liefern. 

XII.  VerbrennangswSrme  der  Nährstoffe. 

Die    zuverlässigsten   Angaben    über   die   Verbrennungswärmen 
organischer  Substanzen    sind  diejenigen    von   Favre  und  Silber- 

1  LiBBERMEisTBB,  a.  a.  0.  S.  147.         2  Ludwig,  Lehrbuch.  11.  S.  745. 
:5  Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol.  1862.  S.  311. 
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MANN.  *  Leider  finden  sich  darunter  nur  wenige  ttber  'solche  Stoffe, 
wie  sie  im  Organismus  verbrennen,  weshalb  ich  hier  nor  einige  Bei- 
spiele anführe: 

Verbrennungswärmen  nach  Favre  und  Silberm akn. 


1  Kilogramm  Wasserstoff  . 

1  „  Kohlenstoff  . 

1  „  Kohlenoxyd . 

1  „  Grubengas    . 

1  „  Aethylalkohol 

1  „  Waclis     .     . 

1  „  Essigsäure    . 

1  „  Buttersäure  . 

1  „  Stearinsäure 


gibt  34462  Ca 

n       8080  „ 

»        2403  , 

n      13063  , 
n       7183,6, 

n      10496  , 

n        3505  „ 

n        5647  „ 

9717  , 


Die3e  Zahlen  haben  besondere  Bedeutung  dadnrch,  dass  sie  die 
von  Lavoisier,  Dulong,  Despretz  u.  A.  ihren  Berechnungen  zu 
Grunde  gelegte  Hypothese  widerlegen.  Für  den  Alkohol  würde  sich 
z.  B.  ergeben,  wenn  man  die  Verbrennungswärme  nach  jener  Hypo- 
these berechnet,  dass  nur  der  Kohlenstoff  in  Betracht  kommt  }{ach 
der  procentischen  Zusammensetzung  enthält  Alkohol  52,18^/o  Kohlen- 
stoff. Dieser  müsste  also  geben  rund  17250  Wärmeeinheiten.  Von 
den  13,04^/0  Wasserstoff  des  Alkohols  sind  2/3  also  8,7*Vo  »verbrenn- 
bar"; diese  würden  geben  2998  Wärmeinheiten.  Also  zusammen 
rund  20250  Wärmeeinheiten,  während  der  Versuch  nur  etwas  über 
7000  ergibt. 

Die  Lücke,  welche  die  Bestinmiungen  von  Favre  und  Silbek- 
MANN  lassen,  hat  Hermann*^  durch  eine  theoretische  Untersuchung 
über  die  Berechnung  der  Verbrennungswärmen  organischer  Verbin- 
dungen auszufüllen  versucht.  Unter  gewissen  einfachen  Voraus 
Setzungen  leitet  er  Formeln  ab,  welche  gestatten,  die  Verbrennongs- 
wärmen  aus  den  Constitutionsformeln  der  Verbindungen  abzuleiten. 
Von  Stoffen,  welche  im  Thierkörper  vorkommen  und  darin  unter 
Umständen  oxydirt  werden  können,  führe  ich  einige  nebst  den  tob 
Hermann  berechneten  Verbrennuugswärmen?  an: 

Glycolsäure 2211  Harnstoff  ....  2200 

Fleischmilchsäure     .  3500  GlycocoU  ....  2887 

Gew.  Milchsäure  .  .  3413  Sarcosin 4487 

Palmitin 8883  Leucin 6141 

Stearin 9036  Kreatin 4118 

Olein 8958 

1  Favre  u.  Silbermann,  Ann.  d.  chim.  et  d.  phys.  (3)  XXXIV.  p.  357. 

2  Hkrmann,  Ber.  d.  Deutsch,  ehem.  Ges.  1868.  S.  18  u.  84. 

\S  Die  Zahlen  von  Hermann  geben  nicht  die  totale,  sondern  nur  intramole- 
ciliare  Verbrennungswärme. 
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Directe  Bestimmungen  der  Verbrennungswärmen  solcher  Stoffe, 
wie  sie  genossen  werden,  hat  Frankland  ^  ausgeführt.  Er  fand  bei 
Verbrennung  in  0: 

Rindfleisch;  mit  Aether  entfettet     .     .     5103  6^a 


Albumin  (bei  100®  getrocknet) 
Rinderfett  „ 
Hippursäqre 
Harnsäure  « 


4998 
9069 
5383 
2615 


,               Harnstoff    „       „  ^  .  .     2206  „ 

Butter natürl.  Zustand     7264  „ 

Arrowroot  ....  „  „  3912  „ 

Kartoffeln  ....  „  „  1013  „ 

Weizenmehl     ...  „  „  3936  „ 

Reis „  „  3813  „ 

Hartgesottenes  Ei.  ,,  „  2383„ 

Milch „  „  662  „ 

Rohrzucker     ...  „  „  3348  „ 

Käufl.  Traubenzucker  „  „  3277  „ 

Bier  (Ale)  ....  „  „  775  „ 

Um  die  Wärmewirkung  der  Nahrungsstoffe  im  Organismus  zu 

ermitteln,  nimmt  Frankland  an,  dass  die  Wärmewirkung,  deren  die 

Endproducte  noch  fähig  wären,  in  Abzug  zu  bringen  sei.    Für  Ei- 

weiss  ergibt  sich  danach,  da  rund  ^'3  seines  Gewichts  als  Harnstoff 

auftritt: 

l  grm  Ei  weiss  gibt  .     .     4998  Ca 
davon  ab   */3  Harnstoff  .      435    „ 

bleibt  wirklicher  Effect     4^3  Ca 

Berechnet  man  danach  die  Normaldiät  eines  Menschen  nach 
Ranke,  so  ergibt  sich  als  Wärmewirkung  aller  umgesetzten  Nahrung 
für  24  Stunden: 

100  grm  Ei  weiss    .     .     .     426,300   Ca 
100     „      Fett    ....     906,900    „ 
240     „      Stärke     .     .     .     938,880    „ 


Summe  2272,080   Ca 

oder  in  runder  Zahl  2272  Calorien,  welche  ungefähr  einer  Arbeits- 
leistung von  rund  1  Million  Kilogrammmeter  entsprechen. 

Dieser  Werth  ist  aber  so  zu  sagen  nur  der  Bruttowerth  der  Wärme- 
production.  Ein  grosser  Theil  der  Nahrung  wird  in  den  Körper 
mit  niederer  Temperatur  eingeführt,  ebenso  alle  inspirirte  Luft;  da- 
gegen verlässt  alles,  was  aus  dem  Körper  kommt,  diesen  mit  der 
Temperatur  von  38^  etwa.  Zu  dieser  Erwärmung  und  zu  der  fort- 
während auf  Haut-  und  Lungenoberfläche  stattfindenden  Verdunstung 

3  Franklani),  Pbilos.Mag.  XXXII.  p.  1 82. 1866. 
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wird  fortwährend  Wärme  verbraneht  Leistet  der  Körper  Inasere 
Arbeit;  80  geht  auch  darin  ein  Theil  der  prodneirten  Wärme  fort, 
während  alle  innere  Arbeit,  Blatbewegong  u.  s.  w.,  wieder  in  Wärme 
zorflckverwandelt  wird.  Was  nun  an  prodneirter  Wärme  nicht  auf 
diese  Weise  latent  wird,  moss  den  Körper  erwärmen  oder,  wenn 
seine  Temperatur  constant  bleibt,  in  Form  von  StraUnng  oder  Lei- 
tung den  Körper  verlassen.  Nur  dieser  Theil  wtlrde  calorimetriseh 
nachweisbar  sein. 

In  einfacherer  Weise  aber  kann  man,  wo  es  nnr  aof  Veiglei- 
chungen  ankommt,  die  COs-Ansscheidong  oder  die  Sanerstoffanfiiahme 
als  nngefähres  Maass  der  Wärmeprodnction  benutzen.  Ldsbermeisteb^ 
hat  als  Wärmeäquivalent  der  ersteren  3,2,  als  Wärmeäquivalent  des 
letzteren  3,53  berechnet.  Die  von  Hibn  für  den  letzteren  Werth  ge- 
fundene Zahl  von  5,22  ist  jedenfalls  falsch.  Um  die  fUr  COt  von 
Li£BEKMEi8T£K  berechnete  Zahl  zu  prüfen,  habe  ich  die  Mittelzahlen 
von  Senator's  erster  Versuchsreihe  nach  ihr  berechnet.  Li  runden 
Zahlen  ergibt  sich: 


Bezeichnung  des  Thien 

beobachtete       berechnete 
Wärmeproduction 

Ilttndin  A.,  nüchtern 

12,6 

11,2 

n     hungernd 
n     in  Verdauung 

10,9 

10,24 

18,9 

16,0 

Hund  B.,  nüchtern    .  .  . 

16,5 

14,1 

n    in  Verdauung. 

19,4 

15,4 

„      C,  nüchtern.  .  .  . 

16,9 

10,24 

„       „    hunc^emd   .  .  . 
„    in  Verdauung. 

15,3 

9,6 

22,0 

12,2 

Die  DiflFerenzen  sind,  wie  man  sieht,  besonders  bei  den  ver- 
dauenden Hunden  sehr  gross.  Es  bestätigt  dies  nur  unseren  Satz, 
dasB  überhaupt  auf  Orund  kurzdauernder  Beobachtungen  über  den 
Stoffwechsel  sichere  Rechnungen  nicht  angestellt  werden  können. 

Fassen  wir  alles  zusammen,  so  ergibt  sich,  dass  ein  ganz  an- 
zweifelhafter zahlenmässiger  Beweis  für  die  Uebereinstimmung  zwi- 
schen Stoflfwechsel  und  Wärmeprodnction  bis  jetzt  nicht  erbracht  wor- 
den ist.  Dies  liegt  zum  Theil  an  der  Unsicherheit  der  calorimetrischen 
Bestimmungen  überhaupt,  besonders  aber  an  den  Schwankungen  in 
der  Einnahme  und  Ausgabe  der  Respirationsproducte,  welche  nicht 
gestatten  aus  den  in  kurzen  Zeiträumen  gemessenen  Werthen  zo 
sehliessen,  dass  diese  auch  gerade  in  derselben  Zeit  gebildet  wor- 


1  LiEBERMEisTBR,  a.  a.  0.  S.  i63.u.  S.  168. 
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den  sein.  Doch  ist  trotzdem  die  Uebereinstimmnng  immerhin  be- 
deutend genug,  um  die  Behauptung  zu  rechtfertigen,  dass  Jedenfalls 
der  allergrösste  Theü  der  im  Organismus  producirlen  Wurme  aus  der 
Oxydation  seinet*  Beslandtheile  besw,  der  Nahrung  stammt. 

Andere  Quellen  der  Wärmezufuhr  für  den  warmblütigen  Orga- 
nismus aber  sind  nicht  nachweisbar,  oder  wirken  doch  nur  in  ge- 
ringem Grade.  Die  Aufnahme  warmer  Speisen  und  Getränke  kann 
unter  Umständen  geringe  Wärmemengen  zuführen.  Aus  der  vom 
Körper  geleisteten  Arbeit  wird  zwar  immer  ein  grosser  Theil  in 
Wärme  umgesetzt,  aber  da  diese  indirect  auch  aus  dem  Stoffwechsel 
stammt,  so  kann  sie  den  Ueberschuss  der  gefundenen  Wärmeabgabe 
über  die  aus  letzterem  berechnete  nicht  erklären.  Der  von  Hibn 
untersuchte  Fall  negativer  Arbeitsleistung  kommt  oft  genug  vor,  z.  B. 
beim  Hinabsteigen  von  einer  Anhöhe.  In  diesem  Falle  muss  ein 
entsprechender  Antheil  Wärme  frei  werden,  ebenso  wie  bei  positiver 
Arbeit  ein  entsprechender  Antheil  Wärme  fehlen  müsste.  Es  bleibt 
nur  übrig  anzunehmen  dass  der  Organismus  zu  gewissen  Zeiten 
weniger  COi  abgibt,  als  zu  anderen,  so  dass  der  Durchschnitt  ge- 
ringer ist  als  der  berechnete.  Dies  ist  nachweislich  während  des 
Schlafes  der  Fall.  Könnte  man  die  Wärmeproduction  während  eines 
Zeitraumes  von  24  Stunden  ununterbrochen  genau  messen,  so  würde 
wohl  eine  genauere  Uebereinstimmung  zu  erzielen  sein. 


VIERTES  CAPITEL. 

Wärmeabgabe  und  Temperaturtopographie. 


I.  W8rmeverluste. 

Der  im  vorigen  Capitel  betrachteten  Wärmeproduction  stehen 
die  Wärmeverluste  an  die  Umgebung  gegenüber.  Nur  wenn  böide 
stets  einander  gleich  sind,  kann  die  Eigenwärme  constant  bleiben. 
Wir  haben  daher  zu  untersuchen,  auf  welchen  Wegen  die  Wärme- 
abgabe an  die  Umgebung  stattfindet  und  wie  gross  diese  Wärnie- 
verluste  sind. 

Wärmeverlust,  d.  h.  Abkühlung  des  Thierkörpers  muss  natür- 
lich stattfinden,  indem  ein  grosser  Theil  der  in  den  Körper  aufge- 
nommenen Stoffe,  der  Athmungsluft  und  der  Speisen,  in  der  Regel 
niedriger  temperirt  sind  als  der  Körper,  während  alle  Elgesta  mit 
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Körperwärme  denselben  verlassen.  Zweitens  moss  AbkUhlong  statt- 
finden durch  die  Verdunstung  von  Wasser  an  der  Oberfläche  der 
Lange  und  der  Haut.  Drittens  endlich  durch  Abgabe  Ton  Wärme 
an  der  Hautoberfläche  durch  Leitung  und  Strahlung,  so  lange  der 
Thierkörper  wärmer  ist  als  seine  Umgebung. 

Das  letztere  ist  beim  Warmblüter  in  der  Regel  der  Fall.  Denn 
wenn  man  ihn  in  sehr  warme  Umgebung  bringt ,  so  steigt,  wie  wir 
gesehen  haben,  seine  Temperatur  auch  und  erhebt  sich  Aber  die  der 
Umgebung.  Nur  wenn  die  Verdunstung  eine  sehr  beträchtliche  ist, 
kann  der  Unterschied  zwischen  Thierwärme  und  Umgebungswärme 
negativ  werden.  Dieser  Fall  tritt  etwas  häufiger  auf  bei  solchen 
kaltblütigen  Thieren,  welche  von  ihrer  feuchten  Oberfläche  eine  leb- 
hafte Verdunstung  unterhalten  können.  Wo  die  Verdunstung  gu 
nicht  mitwirken  kann,  beim  Aufenthalt  der  Thiere  in  Wasser,  steigt 
die  Körperwärme  unter  sonst  gleichen  Umständen  höher  und  errächt 
leicht  eine  Höhe,  welche  das  Leben  gefährdet. 

Ueber  diesen  Punkt  hat  W.  Edwabds^  eine  grosse  Anzahl  Ton 
Versuchen  an  Fröschen,  Kröten  und  Fischen  angestellt.  Frösche 
leben  unter  Wasser  um  so  länger,  je  niedriger  die  Temperatur  ist 
Zwar  enthält  das  kalte  Wasser  etwas  mehr  Sauerstoff,  aber  dieser 
geringe  Unterschied  erklärt  das  Resultat  nicht.  Dies  rührt  vielmehr 
davon  her,  dass  der  StofTwechsel  um  so  energischer  ist,  je  höher  die 
Temperatur  und  darum  der  vorräthige  Sauerstoff  schneller  verzehrt 
wird.  Im  Herbst  und  Winter  leben  Frösche  bei  gleicher  Tempe- 
ratur des  Walsers  länger  als  im  Sommer,  weil  ihr  Stoffwechsel  ge- 
ringer ist.  Kröten  verhalten  sich  gerade  so  wie  Frösche.  Fische 
sterben  in  luftleerem  Wasser  und  in  lufthaltigem,  aber  von  der  Luft 
abgeschlossenem,  ebenfalls  um  so  schneller,  je  höher  die  Tempe- 
ratur ist.  In  lufthaltigem  Wasser  leben  sie  um  so  länger,  je  grösser 
die  Wassermasse  ist.  Alle  diese  Unterschiede  verschwinden  aber, 
sobald  die  Temperatur  des  Wassers  40  ^  beträgt.  Denn  hier  wirkt, 
da  Verdunstung  ausgeschlossen  ist,  die  Erwärmung  als  solche  schnell 
tödtlich. 

Von  den  drei  Factoren  der  Abkühlung  sind  der  zweite  und  der 
dritte  für  die  in  der  Luft  lebenden  Thiere  die  wirksamsten  und  die- 
jenigen, welche  den  beträchtlichsten  Schwankungen  unterliegen.  Um 
über  die  Wirkung  des  ersten  Factors  eine  ungefähre  Vorstellung  n 
gewinnen,  wollen  wir  annehmen,  ein  erwachsener  Mensch  von  60  Kilo 
Gewicht  nehme  in  24  Stunden  auf  1500  grm  Wasser  und  1500  grm 

1)  W.  F.  Edwards,  De  rinfluence  des  agens  physiques  sur  la  vie.  p.  25  ff.  Ptm 
1842. 
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feste  Nahrung  von  einer  mittleren  Temperatur  von  15<>  und  athme 
ein  16000  grm  Luft  von  derselben  Temperatur,  während  alle  Aus- 
gaben eine  Temperatur  von  38^  haben.  Es  müssen  also  erwärmt 
werden: 

1500  grm  Wasser.     ...     um  23^,  wozu  nöthig  sind  35500  ca 

1500     ^     feste  Nahrung  ^  .        „      „  „         „  „      28400    „ 

16000     „     Luft      ....„«  «  „  ,      98000    . 


Summa  161900  ca 

Dies  ist  ziemlich  genau  ß^/o  der  gesammten,  von  einem  Men- 
schen in  24  Stunden  producirten  Wärmemenge,  so  dass  also  94  o/o  der- 
selben durch  die  beiden  anderen  Factoren  abgegeben  werden  müssen. 

Was  die  Wasserverdunstuug  anlangt,  so  lässt  sich  die  an  der 
Lungenoberfläche  ziemlich  genau  berechnen.  Zu  diesem  Behuf  wollen 
wir  annehmen,  die  eingeathmete  Luft  enthalte  im  Durchschnitt  die 
Hälfte  des  zu  ihrer  Sättigung  nöthigen  Wasserdampfs  und  komme 
ganz  gesättigt  heraus.  Es  würden  dann  rund  400  grm  Wasser  täg- 
lich von  der  Oberfläche  der  Lunge  verdunsten.  Dazu  würden  nöthig 
sein  rund  225000  ca  oder  nicht  ganz  9^/0  der  24  stündigen  Wärme- 
production. 

Rechnet  man  den  Wärmeverlust  durch  die  Wasserverdunstung 
von  der  Lunge  und  den  durch  Erwärmung  der  Ingesta  zusammen, 
80  würden  auf  diesen  beiden  Wegen  also  1 5  ®/o  der  Wärmeproduction 
verloren  gehen,  und  es  blieben  ftlr  die  Wasserverdunstung  von  der 
Haut  und  für  Leitung  und  Strahlung  von  der  Haut  noch  85  ^o. 

Diese  Rechnung  weicht  etwas  ab  von  einer  ähnlichen  von  Helm- 
HOLTZ^  angestellten,  welcher  folgende  Zahlenwerthe  angibt: 

für  Erwärmung  der  Speisen  .     .     .     weniger  als  2,6  % 
n  n  n     Athmungsluft  „  n     5,2  „ 

„     Lungen  Verdunstung  „  „  14,7  „ 

Summa  weniger  als  22,5  ^/o 

also  ftlr  Hautverdunstung,  Leitung  und  Strahlung  zusammen  mehr 
als  77,5 ®/o;  doch  sind  die  Abweichungen,  welche  ich  angebracht 
habe,  nur  geringfügig.  Sie  beruhen  darauf,  dass  ich  die  specifische 
Wärme  der  festen  Speisen  nur  zu  0,8  angesetzt  und  die  Wasserver- 
dunstung von  der  Lungenoberfläche  geringer  angesetzt  habe  als  Helm- 
HOLTZ.  Die  Gesammtwärmeproduction  habe  ich,  in  Uebereinstim- 
mung  mit  Helmiioltz,  zu  2700  Ca  angenommen.  Nimmt  man  statt 
dieser  Zahl  die  von  uns  aus  Ranke's  Ernährung  berechnete  gerin- 

1  Die  specifische  Wärme  der  festen  Nabrang  mit  rund  75%  Wassergehalt 
habe  ich  zu  0,8  angesetzt. 

2  Helmholtz,  a.  a.  0.  S.  502. 
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gere  Zahl  von  rund  2300  Ca,  so  würden  wir  bezw.  17  and  83^o  filr 
die  betreffenden  Wärmeverlnste  anzusetzen  haben. 

Auch  die  Berechnung  von  Vierordt*  hat  im  Wesentlichen  in 
einem  gleichen  Resultat  geftlhrt.  Er  setzt  die  (resammtwärmepro- 
duction  zu  2500  Ca  an  und  berechnet: 

für  die  Erwärmung  der  festen  und 

flüssigen  Ausscheidungen  .     .     .     47,5    Ca  t,8^/o 

für  Erwärmung  der  Athmungsluft .     84,5     „  3,5  „ 

für  Wasserverdunstung  in  der  Lunge  192,06   „  7,2  „ 


Summa  324,06  Ca    12,5  o/o 

Dagegen  kann  ich  die  Berechnungen  von  Barräl*  nicht  als  zu- 
treffend anerkennen.  Um  nur  eins  anzuführen,  berechnet  Babral 
getrennt  den  Wärmeverlust  durch  Erwärmung  der  Nahrungsmittel 
und  durch  Entleerung  der  Excremente.  Durch  letztere  wird  aber 
dem  Körper  keine  Wärme  entzogen.  Wenn  ich  von  einer  Menge 
warmen  Wassers  einen  Theil  fortgiesse,  wird  der  Rest  nicht  kälter. 
Wenn  ich  aber  zu  warmem  Wasser  kaltes  zufliessen  lasse  und  nor 
soviel  abfliesst,  dass  die  Menge  stets  dieselbe  bleibt,  so  bedarf  ich, 
um  die  Temperatur  constant  zu  erhalten,  stets  soviel  Wärmezafbhr 
als  zur  Erwärmung  des  zugefügten  nOthig  ist  Der  Wärmeverinst 
durch  die  Entleerung  von  Harn  und  Koth  ist  also  nur  ein  Theil  des 
schon  bei  der  Aufnahme  der  betreffenden  Stoffe  in  Gestalt  von  Nah- 
rungsmitteln in  Rechnung  gezogenen,  aber  es  fehlt  an  jedem  Anhalt 
zur  Berechnung,  wieviel  von  diesem  Wärmeverlust  auf  den  in  den 
Excrementen  entleerten  Gewichtstheil  kommt.  Und  da  er  die  Wasser- 
verdunstung von  der  Haut  und  die  von  der  Lunge  zusammenfasst, 
so  ist  eine  Vergleichung  erschwert. 

II.  Wärmeverlast  durch  die  Haut. 

Der  hauptsächlichste  Factor  des  Wärmeverlustes,  der  durch  die 
Haut,  welcher  nach  unserer  Rechnung  etwa  85®/o  des  Gesanmitver- 
lustes  beträgt,  entzieht  sich  einer  Zergliederung  in  seine  beiden  ünter- 
abtheilungen  —  Verdunstung  und  Strahlung  und  Leitung,  weil  das 
Verhältniss  beider  zu  einander  und  der  nummerische  Werth  jeder 
dieser  Abtheilungen  ausserordentlich  wechselt.  Was  die  Ausdunstno^ 
anlangt,  so  kann  man  wohl  einen  Mittelwerth  für  dieselbe  angebefi 
und  danach  den  Wärmeverlust  ausrechnen.    So  z.  B.  nimmt  Vi£S' 

1  ViEEOBDT ,  Physiologie  des  Athmens.  S.  226  flf. ;  Grundriss  der  Physiologie 
2.  Aufl.  S.  213. 

2  Babbal,  Statique  chimique  des  animaux.  p.  245  sq.  Paris  1850. 
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ORDT  660  grm  für  die  Hautverdunstung  an  und  berechnet  daraus 
einen  Wärmeverlust  von  384,120  Ca  oder  14,5  <^/o  des  Gesammtver- 
Instes.  Aber  die  Wasserverdunstung  von  der  Haut  wechselt  unge- 
mein, je  nach  der  Temperatur  und  dem  Feuchtigkeitsgehalt  der 
Atmosphäre  und  der  Geschwindigkeit  ihrer  Bewegung,  sowie  nach 
dem  Feuchtigkeitszustand  der  Haut.  Dieselben  Einflüsse  ändern  aber 
auch  die  Wärmeabgabe  durch  Leitung  und  Strahlung  von  der  Haut 
Es  erscheint  daher  unthunlich,  nummerisch  zwischen  beiden  zu  tren- 
nen. Ich  begnüge  mich  vielmehr,  nur  im  allgemeinen  die  Bedin- 
gungen zu  erörtern,  welche  von  Einfluss  auf  die  Wärmeverluste  durch 
die  Haut  sind. 

Da  bei  den  Warmblütern  die  Eigenwärme  nur  sehr  wenig 
schwankt,  so  muss  der  Wärmeverlust  durch  Verdunstung,  wenn  die 
Haut  nass,  d.  h.  ganz  mit  Wasser  bedeckt  ist,  abhängen  von  der 
Temperatur  der  Haut,  der  Temperatur  der  Luft  und  dem  Feuchtig- 
keitsgehalt der  Atmosphäre.  Dieser  Zustand  ganz  nasser  Haut  kommt 
aber  nur  ausnahmsweise  vor.  Da  die  Epidermis  hygroskopisch  ist, 
80  wird  die  der  Haut  anliegende  Luftschicht  nur  so  lange  Wasser- 
dampf aufnehmen  können,  bis  die  Spannung  der  Wasserdämpfe  in 
der  Luft  gleich  ist  der  Spannung  der  gesättigten  Luft  für  die  ge- 
gebene Temperatur  minus  der  Anziehung  der  Epidermis  fllr  die 
Wasserdämpfe.  Befindet  sich  der  Organimus  in  einem  abgegrenzten 
Luftraum,  so  wird  die  Verdunstung  so  lange  fortdauern,  bis  die  ge- 
sammte  Luft  die  diesem  Zustand  entsprechende  Menge  von  Wasser- 
dampf aufgenommen  hat.  Im  Freien  kann  dieser  Zustand  niemals 
vollkommen  eintreten,  ausser  wenn  die  Luft  ganz  bis  zu  dem  be- 
zeichneten Grade  mit  Wasserdampf  gesättigt  ist.  Wenn  aber  die  Luft 
bewegt  ist,  dann  werden  die  mit  der  Haut  in  Berührung  stehenden 
Luftschichten,  welche  Wasserdampf  von  der  Haut  aufgenommen  haben, 
fortwährend  entfernt  und  durch  andere  ersetzt,  welche  weiter  von 
der  Sättigung  entfernt  sind,  und  die  Verdunstung  muss  eine  bedeu- 
tend lebhaftere  sein. 

Bei  den  mit  Pelz  oder  Federn  bedeckten  Thieren  ist  die  in  un- 
mittelbarer Berührung  mit  der  Haut  stehende  Luftschicht  immer  als 
fast  vollkommen  ruhend  anzusehen  und  die  Verdunstung  daher  eine 
auffallend  geringe.  Denselben  Einfluss  haben  beim  Menschen  die 
Kleider,  welche  eine  Luftschicht  zwischen  sich  und  der  Haut  ab- 
grenzen, um  so  vollkommener,  je  dichter  sie  sind.  Vollkommen 
wasserdichte  Bedeckung  durch  Guttapercha,  Kautschuk  und  ähnliche 
Stofi^e  kann  daher  die  Wasserverdunstung  ganz  aufheben  und  damit 
eine  der  Hauptquellen  der  Abkühlung.    Die  nasse  Haut  der  nackten 
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Amphibien  hingegen  wird  der  Verdunstung  den  weitesten  Banm  ge- 
statten, und  diese  wird  um  so  stärker  werden,  je  wärmer  die  Luft 
ist  und  je  schneller  sie  bewegt  wird.  So  kann  es  also  nicht  auf- 
fallen, dass  diese  Thiere  unter  den  benannten  Umständen  sehr  be- 
deutende Mengen  von  Wasser  durch  Verdunstung  verlieren  und  sich 
beträchtlich  unter  die  Temperatur  der  umgebenden  Luft  abkühlen 
können.  ^ 

Die  Abkühlung  durch  Strahlung  von  der  Haut  muss  im  Allge- 
meinen der  TemperaturdiflFerenz  zwischen  der  Haut  und  der  Um- 
gebung proportional  sein.  Da  die  Temperatur  der  Umgebung  zwi- 
schen sehr  weiten  Grenzen  wechseln  kann  und  die  Temperatur  der 
Haut,  wie  wir  sehen  werden,  auch  wechselt,  so  ist  eine  einfache 
Beziehung  zwischen  Aussentemperatur  und  Wärmeverlust  nicht  vor- 
handen. Dasselbe  gilt  denn  auch  in  gleicher  Weise  ftlr  den  Wärme- 
verlust durch  Leitung.  Aber  hier  kommt  noch  die  Beschaffenheit 
des  leitenden  Mediums  in  Betracht  Ist  dieses  Luft,  deren  Leitungs- 
fähigkeit eine  geringe  und  deren  specifische  Wärme  gleichfalls  ge- 
ring ist,  so  wird  die  unmittelbar  der  Haut  anliegende  Luftschicht 
bald  soweit  erwärmt  werden,  dass  die  Wärmeverluste  auf  ein  Mini- 
mum heruntersinken.  Aber  die  erwärmte  Luft  wird  leichter,  und 
wenn  sie  nicht  durch  Kleider,  Pelz,  Federn  u.  dgl.  in  ihrer  Beweg- 
lichkeit beschränkt  ist,  dann  steigt  sie  in  die  Hohe,  wird  durch  an- 
dere ersetzt  und  der  Wärmeverlust  beginnt  von  neuem.  Ist  aber  die 
Luft  bewegt,  dann  ist  die  Wärmeentziehung  durch  Leitung  propor- 
tional dem  Temperaturunterschied  zwischen  ihr  und  der  Haut  und 
der  Geschwindigkeit  ihrer  Bewegung.  Bei  ruhender  Luft  verlieren 
wir  daher  selbst  bei  sehr  niederen  Temperaturen  weniger  Wärme 
als  bei  massiger  Kälte  aber  starkem  Wind,  oder  bei  schneller  passiver 
Bewegung  in  der  Luft,  wie  wir  aus  eigener  Erfahrung  wissen,  und 
wie  die  Erfahrungen  der  Nordpolfahrer  beweisen.  Anders  beim  Auf- 
enthalt im  Wasser.  Dieses  leitet  besser  und  hat  eine  fast  viermal 
grössere  specifische  Wärme.  Bei  gleicher  Temperatur  entzieht  es 
daher  dem  Organismus  viel  mehr  Wärme.  Darum  finden  wir  un- 
bekleidet den  Aufenthalt  in  ruhender  Luft  behaglich,  wenn  dieselbe 
etwa  20—250  hat  (im  bekleideten  Zustand  bei  16—20®),  in  ruhen- 
dem Wasser  aber  verlangen  wir  etwa  30®  und  in  bewegtem  Wasser 
noch  etwas  mehr,  um  nicht  das  Gefühl  der  vermehrten  Abkühlung 
zu  haben.  • 


1  Ueber  die  Wasserverdunstung  der  nackten  Amphibien  hat  W.  F.  EIdwaäds 
Versuche  angestellt:  De  Pinfluence  des  agens  physiques  sur  la  vie.  8.84  ff. 
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III.  Temperaturunterschiede  an  yersehiedenen  KSrperstellen. 

Wenn  nun  aus  alle  dem  hervorgeht,  dass  der  allergrösste  Theil 
des  Wärmeverlustes  an  der  Hautoberfläche  stattfindet,  während  doch 
die  Wärmebildung  im  Inneren  des  Organismus  vor  sich  geht,  so  folgt 
daraus,  dass  nicht  an  allen  Stellen  des  Körpers  gleiche  leinpevatur 
herrschen  kann,  und  dies  wird  gleichfalls  durch  die  Erfahrung  be- 
stätigt. Zunächst  ist  selbstverständlich,  dass  in  der  Regel  die  Ober- 
fläche die  niederste  Temperatur  haben  muss,  und  dass  es  nur  wenige 
Ausnahmen  von  dieser  Regel  geben  kann.  Wäre  das  Thier  eine 
Kugel  von  gleichförmiger  BeschaflFenheit,  und  wäre  die  Wärmepro- 
duction  auf  einen  einzigen  Ort,  im  Mittelpunkte  der  Kugel,  beschränkt, 
so  müsste  dieser  Mittelpunkt  die  höchste  Temperatur  im  Körper  ha- 
ben, und  diese  müsste,  gleichen  Wärmeverlust  auf  allen  Seiten  vor- 
ausgesetzt, vom  Mittelpunkte  aus  nach  allen  Seiten  gleichmässig  ab- 
nehmen, so  dass  die  geometrischen  Orte  gleicher  Temperaturen  con- 
centrische  Kugelschalen  wären.  Ein  in  der  Richtung  eines  Radius 
sich  verschiebendes  Thermometer  würde  von  der  Oberfläche  nach 
der  Mitte  zu  immer  höhere  Temperaturen  zeigen,  und  um  die  mittlere 
Temperatur  der  Kugel  zu  bestimmen,  müssten  wir  das  Thermometer 
in  einer  gewissen  Tiefe  unter  der  Oberfläche  anbringen.  Jede  Aende- 
ning  der  Gesammtwärme,  sei  sie  Folge  veränderter  Production  oder 
veränderter  Abgabe,  könnte,  nach  wiederhergestelltem  Gleichgewichts- 
zustand, durch  eine  einzige  Messung  an  diesem  Punkte  bestimmt  werden. 

Von  diesem  einfachsten  Schema  weicht  der  Thierkörper  zunächst 
in  drei  Richtungen  ab.  Erstlich  ist  seine  Gestalt  und  das  Leitungs- 
vermögen der  Gewebe  unregelmässig,  so  dass  die  Abkühlung  nicht 
nach  allen  Richtungen  gleichmässig  sein  kann.  Zweitens  ist  in  ihm 
die  Wärmeerzeugung  nicht  auf  einen  Punkt  beschränkt,  sondern  ge- 
schieht an  den  verschiedensten  Orten  und  wahrscheinlich  mit  ver- 
schiedener und  wechselnder  Intensität.  Drittens  endlich  wird  durch 
die  Circulation  des  Blutes  eine  theilweise  Ausgleichung  der  verschie- 
denen Temperaturen  verschiedener  Körperstellen  bewirkt,  so  dass 
diese  nicht  blos  durch  Leitung  erfolgt.  Durch  diese  Umstände  wird 
bewirkt,  dass  der  Einfluss  der  Abkühlung  von  der  Oberfläche  her 
sich  nur  in  eine  verhältnissmässig  geringe  Tiefe  erstreckt,  nämlich 
so  weit,  als  die  durch  die  Wärmeabgabe  bedingte  Abkühlung  stärker 
ist,  als  die  ausgleichende  Wirkung  der  Blutcirculation.  Zweitens 
muss  in  Folge  dessen  ein  innerer  Kern  von  verhältnissmässig  grosser 
Ausdehnung  ziemlieh  gleichmässige  Temperatur  haben,  abgesehen 
von  geringen  Schwankungen,  welche  bedingt  sind  von  der  ungleichen 
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Wärmeerzengung  an  yerschiedenen  Orten,  welche  die  Circolation 
nicht  Yollkommen  auszugleichen  vermag,  da  die  Unterschiede  hier 
immer  wieder  von  neuem  erzeugt  werden,  so  z.  B.  die  höhere  Wärme 
des  Blutes  in  der  V.  cava  inferior  u.  dgl.  Endlich  drittens  moss 
sich  zwischen  diesem  inneren,  gleichmässig  warmen  Kern  und  der 
äusseren  kalten  Rindenschicht  eine  Zwischenzone  befinden,  in  wel- 
cher die  allmählichen  Ueber^nge  von  der  höheren  Temperatur  des 
Kernes  zu  der  niederen  Temperatur  der  Rinde  zu  finden  sind.  Führt 
man  daher  ein  Thermometer  von  Aussen  nach  Innen  in  radialer 
Richtung,  so  muss  dasselbe  allmählich  immer  höhere  Temperaturen 
zeigen,  bis  es  in  den  inneren  Kern  gelangt,  wo  dann  seine  Tempe- 
turangaben  constant  werden.  Diesen  Versuch  können  wir  ausführen 
am  Rectum,  welches  einen  radial  ins  Innere  des  Körpers  führenden 
Kanal  vorstellt.  (Von  der  Krümmung  des  S  romannm  sehen  wir 
ab,  da  sich  dieses  bei  vorsichtiger  Einführung  des  Thermometers 
gerade  streckt  und  ein  sehr  tiefes  Einführen  desselben  ermöglicht). 
Alle  anderen  zur  Messung  beim  Menschen  benutzten  Körperstellen, 
,  Mundhöhle,  Scheide,  Achselhöhle,  liegen  der  Körperoberfläche  näher; 
sie  gehören  zu  der  Zwischenschicht  und  geben  eine  Temperatur  an, 
welche  geringer  ist  als  die  des  Kernes.  Am  oberflächlichsten  von 
ihnen  liegt  die  Achselhöhle.  Sie  ist  besonders  nach  vom  und  hinten 
hin  dem  Einflüsse  der  Oberflächenabkühlung  sehr  stark  ausgeset^ 
Ihre  Temperatur  ist  deshalb  nicht  nur  die  niedrigste  von  allen  ge- 
wöhnlich zur  Messung  benutzten  Orten,  sondern  sie  ist  auch  mehr 
als  die  anderen  allerlei  Schwankungen  ausgesetzt 

Von  den  geringen  Unterschieden  der  Temperaturen  an  diesen 
beim  Menschen  meistbenutzten  Applicationsstellen  war  schon  (S.  320) 
die  Rede.  Messungen  an  anderen  Stellen  wurden  meistens  zu  be- 
sonderen Zwecken  ausgeführt:  im  äusseren  Gehörgang,  in  der  Schen- 
kelbeuge, in  der  Harnröhre,  an  verschiedenen  Stellen  der  Haut,  im 
Oesophagus,  Magen,  im  Unterhautbindegewebe,  in  den  Muskeln,  zwi- 
schen den  Fusszehen,  in  der  Hohlhand,  in  verschiedenen  Oefässen, 
in  Wunden  u.  s.  w.  Einige  dieser  Stellen  sind  nur  bei  Vivisectionen 
an  Thieren  oder  nur  unter  ganz  besonderen  JUmständen  am  Men- 
schen zugänglich. 

IV.  Temperaturen  an  peripheren  EOrpertheilen. 

Der  äussere  Gehörgang  ist  bei  Menschen  und  Thieren  für  feine 
Thermometer  zugänglich.  Die  nothwendige  Voraussetzung  der  voll- 
ständigen Umhüllung  des  Thermometergefässes  ist  nur  annähernd 


4.  Cap.  Wärmeabgabe  u.  Temperatartopographie.  Temp.  periph.  Eörpertheile.    383 

zn  erreichen.  Bei  Kaninchen  wird  sie  verbessert  dadurch,  dass  man 
die  OhrlöflFel  um  den  hervorragenden  Theil  des  Thermometers  wickelt 
Wegen  der  oberflächlichen  Lage  des  Gehörgangs  ist  seine  Tempe- 
ratur erheblich  niedriger  als  die  der  tiefgelegenen  Theile  und  be- 
deutenden Schwankungen  unterworfen.  Von  Bedeutung  ist  sie  nur 
fbr  die  Vergleichung  der  beiden  Ohren ,  um  über  den  Einfluss  von 
Veränderungen  des  Kreislaufs  auf  die  Temperatur  peripherer  Theile 
Aufschluss  zu  erhalten.  Von  manchen  Irrenärzten  wird  auf  die  Tem- 
peraturmessung im  Gehörgang  ein  besonderer  Werth  gelegt. 

Die  Schenkelbeuge  lässt  sich  beim  Menschen  nur  unvollkommen 
in  eine  geschlossene  Höhle  verwandeln ;  leichter  geht  dies  bei  Säuge- 
thieren;  einen  besonderen  Werth  besitzt  die  Messung,  welche  im 
Grossen  und  Ganzen  der  in  der  Achselhöhle  analog  ist,  nicht. 

Die  Harnröhre  des  Weibes  liegt  hinlänglich  tief,  um  zu  den 
inneren  Theilen  gerechnet  zu  werden.  Messungen  in  ihr  geben  daher 
dieselben  Werthe  wie  Scheide,  Mastdarm  u.  s.  w.  Die  Harnröhre  des 
Mannes  dagegen  ist  in  dem  grössten  Theil  ihrer  Länge  von  so  dtlnnen 
Gewebslagen  bedeckt,  dass  die  Abkühlung  sehr  beträchtlich  hervor- 
tritt. Hunter  t  fand  die  Temperatur  in  ihr  in  einer  Tiefe  von  1  Zoll 
=  920  F.;  bei  2  Zoll  Tiefe  =  93;  bei  4  Zoll  Tiefe  =  94  und  erst 
als  das  Thermometer  bis  zum  Bulbus  urethrae  vorgeschoben  wurde, 
stieg  es  auf  97  ^  F.,  während  es  im  Rectum  98  Va^  zeigte.  Wurde 
der  Penis  eine  Minute  lang  in  Wasser  von  65 ^  getaucht,  so  stieg 
das  Thermometer  in  einer  Tiefe  von  IV2  Zoll  auf  79®;  in  heisses 
Wasser  von  113^  F.  eingetaucht,  nahm  der  Penis  eine  Temperatur 
von  100  bis  höchstens  100^,5  und  in  Wasser  von  118^  eine  Tempe- 
ratur von  IO2V4O  an.  In  Wasser  von  50  0  fiel  seine  Temperatur  auf 
58®.  Ein  todter  Penis,  welcher  unter  gleichen  Umständen  beobachtet 
wurde,  zeigte  in  heissem  Wasser  höhere,  in  kaltem  niederere  Tem- 
peraturen als  der  lebende. 

Diese  Versuche  können  als  Beispiele  dienen,  in  wie  weit  dünne 
Körpertheile  durch  äussere  Einflüsse  in  ihrer  Temperatur  schwanken 
können.  Dass  stärkere  Wärmeentziehungen  an  solchen  Theilen,  z.  B. 
Fingern,  Zehen,  Ohren,  Nase,  noch  stärkere  Abkühlung  bis  zum  Er- 
frieren bewirken  können,  ist  bekannt.  Als  Beispiel  fUhre  ich  gleich- 
falls einen  Versuch  von  Hunter^  an.  Das  eine  Ohr  eines  Kanin- 
chens wurde  in  eine  Kältemischung  gebracht,  deren  Temperatur  wenig 
unter  0  war;  es  fror  und  wurde  ganz  steif.  Herausgenommen  thaute 
es  auf  und  wurde  etwa  nach  einer  Stunde  wieder  warm,  schwoll 

■  —  ■  - 1  ■  -■—  ■  —  ,._■  ^■■-■-.y  ■  .  ■■■■■■  ■■■,_ 

1  HunTKB,  Work»  IV.jp.  139, 1.  p.  291. 

2  Derselbe,  Ebenda.  lY.  p.  152. 
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dann  an  und  entzündete  sich.    Aehnliche  Wirkungen  kann  man  aa 
enthaarten  Eaninchenohren  durch  Bestäuben  mit  Aether  enengen. 

Messungen  im  Oesophagus  und  Magen  kann  man  an  lebenden 
Menschen  mit  Hilfe  biegsamer  Elektrothermometer  (vgl.  S.  303)  machen. 
Die  Temperaturen  sind  hier  nahezu  dieselben  wie  im  Rectum.  Bei 
Thieren  kann  man  durch  eine  Oeffnung  im  Oesophagus  auch  ge- 
wöhnliche Thermometer  leicht  in  den  Magen  einf&hren.  Mit  Hilfe 
ihrer  kleinen  Maximumthermometer  massen  ELbonecker  und  Meyer' 
bei  Hunden  im  mittleren  Fütterungszustande,  während  der  Verdauung 
und  im  Hungerzustande  die  Temperaturen  im  Magen  und  Rectum. 
Bei  einer  Maximaltemperatur  von  etwa  40^,  war  der  Magen  um  0^,5 
niederer  temperirt  Seine  Temperatur  sank  am  ersten  Hungertage 
um  1^ — 10^5,  stieg  dann  wieder  und  blieb  lange  constant,  sank  dann 
wieder  voni  14.  Hungertage  ab  auf  38^,5.  Fütterung  steigerte  die 
Magentemperatur  um  0<^,3 — 0^,8;  ebenso  wirkte  kohlensaures  Natron, 
1  grm  in  Pastillenform  verschluckt,  omd  starkes  Lufteinblasen  in  den 
Magen,  ja  selbst  blosses  Vorhalten  von  Speck  bei  dem  hungrigen 
Hunde. 

Die  Messung  zwischen  den  Fusszeßten  wird  bei  Thieren  zu  dem- 
selben Zweck  wie  die  in  den  Gehörgängen  angewandt ,  um  gleich- 
namige peripherische  Theile  mit  einander  zu  vergleichen  und  die  Ein- 
wirkungen gewisser  Umstände,  wie  Nervendurchschneidungen  u.  dgL 
zu  studireu.  Wenn  man  Thermometer  mit  sehr  kleinen  Grefässen  an- 
wendet, so  kann  man  dieselben  leidlich  gut  ganz  von  den  Zehen 
einhüllen  lassen  und  gut  vergleichbare  Werthe  erhalten. 

In  der  Hohlhand  sind  öfter  Messungen  gemacht  worden,  welche 
aber,  da  die  Umhüllung  des  Thermometers  durch  dünne,  in  ihrer 
Temperatur  sehr  von  der  Umgebung  abhängige  Theile  geschieht, 
nur  schwankende  Resultate  geben.  In  neuester  Zeit  hat  Roemek- 
unter  Liebermeister's  Leitung  eine  Reihe  solcher  Beobachtungen 
gemacht.  Bei  möglichst  gleichmässiger  Aussentemperatnr  (Schwan- 
kungen zwischen  13^  und  16^,  nur  einmal  11^)  fand  er  Schwankongen 
von  5—6®;  das  Minimum  war  30^,71,  das  Maximum  36^,81,  während 
die  Rectumtemperatur  um  höchstens  1^,21  schwankte.  Doch  konnte 
aus  den  Mittelzahlen  eine  Tagescurve  abgeleitet  werden,  deren  grösste 
Differenzen  (circa  3")  freilich  nur  halb  so  gross  sind  als  die  flbe^ 
haupt  beobachteten  Schwankungen.  Danach  sinkt  die  Temperator 
der  Hohlhand  nach  einem  relativ  hohen  Stande  während  der  Nacht 


1  Kbonecker  u.  Meyer,  Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol.  1ST9.  S.  569. 

2  RoEMER,  Beitrag  zur  Kenntniss  der  peripheren  Temperatur  des  gesunden 
Menschen.  Diss.  Tübingen  1 88 1 . 
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(Hand  bedeckt?)  von  Morgens  6  Uhr  ab  ziemlich  rasch,  erreicht  zwi- 
schen 9  und  10  Uhr  ein  Minimnm,  steigt  dann  langsam ,  erreicht 
kurz  nach  dem  (nm  12  V«  Uhr  eingenommenen)  Mittagessen  ein  Maxi- 
mum; zwischen  1  nnd  3  Uhr  sinkt  sie  wieder  schnell  nnd  erreicht 
nach  2  bis  3  Stnnden  ein  zweites  Minimum;  dann  steigt  sie  wieder 
von  6—8  Uhr  Abends  rasch  und  ausgiebig  und  fällt  langsam  bis 
zum  Morgen.  Das  Mittel  der  Hohlhandtemperatur  war  34^,5  bei 
37<^,1  Rectummittel. 

Von  Morgens  6  Uhr  bis  Abends  6  Uhr  ist,  mit  Ausnahme  der 
Zeit  um  t  Uhr  Mittags,  die  Temperatur  der  Hohlhand  stets  unter ^ 
in  der  Nacht  stets  über  ihrem  Mittel.  Im  Gegensatz  dazu  ist  die 
Rectumtemperatur  von  Morgens  8  Uhr  bis  Abends  9  Uhr  über^  Nachts 
unter  ihrem  Mittel. 

Ueber  die  Einflüsse,  welche  auf  die  Temperatur  der  Hohlhand 
einwirken,  theile  ich  aus  den  Untersuchungen  Römer's  u.  A.  Folgen- 
des mit.  Erheben  des  Armes  hat,  wie  schon  J.  Wolff^  gefunden 
hat,  ein  Sinken  der  Temperatur  zur  Folge.  Wolff  sah  Differenzen 
bis  zu  7®;  Römer  bei  seinen  zur  Ausschaltung  der  Tagesschwan- 
kungen stets  Nachts  zwischen  1 1  und  t  Uhr  angestellten  Versuchen 
nur  Schwankungen  bis  zu  0^,38. 

Durch  Gompression  der  Blutgefässe  mittelst  einer  Aderlassbinde 
sah  Zimmermann^  Temperaturabfall  von  0<^,2,  Liebermeister^  von  2<>, 
Adae^  bis  zu  2<),5;  Wolff  sagt,  dass  die  EsMARCH'sche  Constriction 
einen  etwas  grösseren  Abfall  erzeuge  als  die  Elevation,  dass  aber 
jene  stets  eine  rapide  Steigerung  im  Gefolge  habe. 

Durch  Luft  von  12—150  oder  durch  Wasser  von  15— 20<>  C. 
wird  nach  Wolff  die  Temperatur  der  Hand  für  längere  Zeit  auf 
einen  sehr  geringen  Grad  (26<>)  herabgedrückt.  Wasserbäder  von  0 
bis  h^  dagegen  bringen  eine  nachfolgende  Erwärmung  bis  auf  37<^ 
hervor.  Aus  den  Beobachtungen  von  Coutt^^  geht  hervor,  dass  im 
Winter  die  Schwankungen  viel  grösser  sind  als  im  Sommer  bei 
gleichzeitig  geringerem  Mittelwerth. 

Körperanstrengungen  haben  nach  Liebermeister  und  Adae  Ab- 
nahme der  Temperatur  der  Hohlhand  zur  Folge.  Die  gleiche  Wir- 
kung hat  nach  Adae  Fahren  auf  der  Eisenbahn,  Schaukeln  (d.  h.  also 
passive  Bewegung,  durch  welche  der  Wärmeverlust  an  die  Luft  ver- 
grössert  wird)  und  der  Genuss  von  Wein  und  Bier. 

1  J.  WoLFP,  Arch.  f.  PhysioL  1879.  8. 161. 

2  ZiMXiBMANN,  Arch.  f.  Pathol.  u.  Therapie.  I.  S.  13.  1851. 

3    LiRBKRMKIBTKR    ft    ft    O    S    61 

4  Adai,  Unters,  db.  d  Teinp.  periph.  Körpertheile.  Dias.  Tübingen  1876. 
h  CocTY,  Arch.  dephysiol.  norm,  et  pathol.  Ib80. 

Uandbach  der  Phytiologie.    Bd  IVa.  25 


386  Rosenthal,  Die  Physiologie  der  thierischen  Wärme. 

Im  Fieber  ist  nach  Couty^  die  Temperatur  der  Hohlhaod  höher 
und  der  der  Achselhöhle  nahezu  gleich. 

Bei  hohen  Aussentemperaturen  (37<>)  und  gänzlich  unbewegter 
Luft,  also  unter  Umständen,  wo  der  Wärmeverlust  auf  ein  Minimum 
reducirt  war,  fand  Mott^  die  Temperatur  der  Hohlhand  nahen 
gleich  oder  selbst  um  ein  geringes  höher  als  die  der  Achselhöhle. 

Das  Unterhautbindegewebe  und  die  Muskeln  haben  Becquebel 
und  Breschet^  auf  thermoelektrischem  Wege  gemessen  und  unter 
einander,  sowie  mit  anderen  Stellen  verglich^.  Die  Temperator 
der  ruhenden  Muskeln  fanden  sie  nahezu  gleich  der  unter  der  Zunge, 
die  des  Unterhautbindegewebes  um  1 — 2®  geringer.  Bei  der  Con- 
traction  erwärmten  sich  die  Muskeln  um  0^,5 — 1®,0.  Bei  einem  frisch- 
geschlachteten Hammel  brachte  J.  Davy  das  Thermometer  unter  die 
Haut  an  verschiedenen  Stellen  und  in  verschiedenen  Höhlen  und 
mass  folgende  Temperaturen: 

Ueber  den  Tarsalknochen     .     .     .  32<),22 

„         „    Metatarsalknochen     .     .  36<^;11 

An  dem  Kniegelenk 38»yS9 

Am  Oberschenkel 39^^ 

An  der  Schenkelbeuge      .     .     .     .  40<>^00 

Inmitten  des  Gehirns AO^fiQ 

Im  Rectum 400,56 

Blut  der  V.  jugularis 40^,84 

An  der  unteren  Leberfläche  .     .     .  41^^11 

Im  rechten  Herzventrikel.     .     .     .  4lo,ll 

Im  Leberparenchym 41'>,39 

Blut  der  Carotis 4lo,67 

Im  linken  Herz  Ventrikel   .     .     .     .  410,67 

y.  Temperatur  der  Haut. 

Mit  besonderen  Schwierigkeiten  ist  die  Bestimmung  der  Haut- 
tcmperatur  verbunden.  Wenn  man  ein  irgend  wie  gestaltetes  Ther- 
mometergefäss  au  die  Haut  anlegt,  so  nimmt  es,  da  es  nicht  allseitig 
von  der  Haut  umschlossen  ist,  eine  mittlere  Stellung  zwischen  der 
Temperatur  der  Haut  und  der  der  Umgebung  an.  Um  nun  die  wahre 
Hauttemperatur  zu  finden,  haben  die  meisten  Forscher,  z.  B.  Davt, 
GiERSE  u.  A.  das  Thermometer  mit  schlechten  Wärmeleitern  bedeckt, 
wodurch   natürlich  die  Ausstrahlung  der  Haut  vermindert  und  ihir 


1  CoüTY,  Gazette  m^dicale  de  Paris.  1876.  No.  43.  44. 

2  MoTY,  Ebenda.  1878.  No.  23. 

3  Becquebel  u.  Bbeschet,  Ann.  d.  chim.  etdepbys.  (2)LIX.  p.  M3;  Ann.tifs 
ßciences  natur.  zool.  (2)  III.  p.  257,  IV.  p.  243. 
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Temperatur  selbst  erhöht  werden  musste.  Je  nach  der  Dauer  der 
Anlagerung  musste  daher  die  gemessene  Temperatur  selbst  verschie- 
den hoch  ausfallen.  So  fand  Davy  32^—35^  an  verschiedenen  Theilen 
des  nackten  Körpers  bei  einer  Zimmerwärme  von  21  ^,  während  Gierse^ 
während  halbstündiger  Anlagerung  des  Thermometers  am  Unter- 
schenkel fortdauerndes  Steigen  desselben  bis  zu  38^,75  sah.  Besser 
erscheint  noch  das  von  Senator^  benutzte  Verfahren,  das  Thermo- 
meter in  einer  Hautfalte  durch  Heftpflaster  zu  befestigen.  Danach 
ist  den  Angaben  über  Hauttemperaturen  nur  ein  bedingter  Werth  bei- 
zulegen. Und  doch  wäre  eine  genaue  Eenntniss  derselben  von  be- 
sonderer Wichtigkeit,  da  von  ihnen  der  Wärmeverlust  an  die  Um- 
gebung in  erster  Linie  abhängt. 

Es  ist  ganz  selbstverständlich,  dass  die  Hauttemperatur  je  nach 
der  Temperatur  der  Umgebung,  Blutgehalt  der  Haut  und  anderen 
Umständen  wechseln  muss.  In  Ermangelung  genauerer  Bestimmungen 
führe  ich  hier  folgende  Zahlen  J.  Davy's^  als  Beispiele  an: 

Fusssohle 320,2 

Zwischen  Malleolus  int.  u.  Achillessehne  auf  der  Arterie  33^,89 

Mitte  der  Tibia 33^,06 

„     Wade 330,89 

Kniekehle,  über  der  Arterie 35^00 

Mitte  des  Oberschenkels,  auf  der  A.  ferner.     .     .     .  34^,44 

^       ,     M.  rectus 320,78 

Auf  den  grossen  Gefässen  der  Schenkel  beuge  .     .     .  35^,84 

\'4  Zoll  unterhalb  des  Nabels 35 »,00 

Sechste  linke  Rippe,  am  Herzen 34^,44 

Sechste  rechte  Rippe 33^,89 

Achselhöhle  (Thermometer  ganz  eingeschl.).     .     .     .  36^,67 

Dass  die  Temperatur  der  Haut  auch  durch  die  darunter  ge- 
legenen Oewebe  beeinfiusst  werde,  geht  aus  einer  Beobachtung  von 
GiEBSE^  hervor,  welcher  bei  einem  Hunde  fand,  dass  die  Haut  über 
den  Contrahirten  Muskeln  eines  Oberschenkels  wärmer  wurde  als  die 
Haut  des  anderen  Schenkels.  Dasselbe  sah  auch  v.  Ziemssen'\  wenn 
er  ein  empfindliches  Thermometer  an  die  Haut  des  Vorderarmes  an- 
legte und  die  Muskeln  durch  Faradisirung  zur  Gontraction  brachte. 
Das  in  die  Furche  zwischen  M.  extensor  digit.  comm.  und  M.  ext. 
carpl  radialis  eingelegte  Thermometer  nahm  z.  B.  unbedeckt  nach 
20  Minuten  einen  Stand  von  34^,7  an  und  stieg  bei  der  Muskel- 


1  OiBRSB,  (juaenam  sit  ratio  caloris.  Diss.  Berl.  1842. 

2  Senator,  Arch.  f.  pathol.  Anat.  XLV.  S.  359. 
.H  J.  Davy,  Philos.  Transact.  CIV.  p.  590.  1814. 

4  GiBR^B,  a.  a.  0. 

5  V.  ZiBMssEN,  Die  Electricität  in  der  Medicin.  4.  Aufl.  S.  88. 1872. 
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reiznng  bis  zn  35  ^^,95;  im  Beginn  der  Maskelreizimg  trat  gewöhnlich 
erst  ein  Sinken  am  0^,1—0^,5  ein,  dem  dann  von  der  dritten  Ifimite 
an  die  Steigung  folgte.  Die  grösste  beobachtete  Steigerung  be- 
trug 4^,4. 

Durch  Veränderungen  in  der  Zahl  und  Tiefe  der  ReBpirationen 
oder  gänzliche  Unterbrechung  derselben  konnte  Lombabd^  ttber  der 
A.  radialis  am  Vorderarm  Temperaturherabsetzungen  bis  zu  P|l  be- 
obachten. Er  leitet  dieselben  von  einem  verminderten  Blutniflii» 
zu  den  Arterien  ab.  Der  gleichzeitig  verminderte  Abfloss  aus  doi 
Venen  bedingt  an  anderen  Stellen  der  Haut,  die  nicht  Aber  der  Ar 
terie  liegen,  eine  geringe  Zunahme  der  Temperatur.  Athmet  man 
mit  Wasserdampf  gesättigte  Luft  von  40^,  so  hat  dies  keinen  Ein- 
fluss  auf  die  Temperatur  Aber  der  A.  radialis,  woraus  Lombabd 
schliesst,  dass  die  Wasserverdunstung  und  Erwärmung  der  Athmangs- 
luft  keine  Abkühlung  des  Blutes  bei  seinem  Durchgang  durch  die 
Lungen  zur  Folge  habe,  eine  Frage,  auf  welche  wir  noch  besonders 
eingehen  werden. 

Bei  Krankheiten  innerer  Organe  sind  auch  Temperaturdlfferenzeo 
an  symmetrischen  Stellen  beobachtet  worden,  so  z.  B.  von  LiipiHE- 
bei  Pneumonie,  wobei  stets  die  kranke  Seite  die  wärmere  war,  doch 
fand  Blanke  3  auch  bei  Gesunden  Unterschiede.  Von  nuwchen  Irren- 
ärzten wird  auch  Werth  gelegt  auf  Temperaturmessungen  am  Schädel 
Lombard  glaubte  Temperaturerhöhung  am  Schädel  in  Folge  Ton 
geistiger  Thätigkeit  nachweisen  zu  können.  Dass  bei  Entzündungen 
die  Temperatur  locale  Steigerungen  zeigt,  ist  bekannt. 

VI.  Temperaturanterschied  im  rechten  und  linken  Ventrikel 

Gleichsam  als  Stichentscheid  zwischen  Lavoisier's  und  Craw- 
ford's  Auffassung  von  dem  Ort  der  Wärmebildung  ist  die  Frage, 
ob  das  Blut  bei  seinem  Durchgang  durch  die  Lungen  kälter  oder 
wärmer  wird,  Oegenstand  sehr  zahlreicher  Untersuchungen  gewesen 
und  bald  im  einen,  bald  im  anderen  Sinne  beantwortet  worden.  Im 
Jahre  1832  führte  Malgaigne*  unter  Collard  de  Martiont's  Lei- 
tung die  erste  Untersuchung  über  den  Gegenstand  aus,  indem  er 
Thermometer  durch  die  V.  jugularis  in  das  rechte  und  durch  die 
Carotis  in  das  linke  Herz  einführte  und  die  Temperatur  im  ersteren 

1  LoMBABD,  Arcb.  d.  physiol.  norm,  etpathol.  I.  p.  479. 1868,  IL  p.  5. 1869. 

2  Li^piNB,  Gaz.  m^d.  de  Paris.  1868.  No.  36. 

3  Blanke,  Med.  Times  and  Gazette.  1870;  18.  Juni. 

4  CoLLABD  DE  Mabtiony,  Joum.  compl.  du  Dictionn.  des  scienceS  mM.  XLIU- 
p.  386. 
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höher  fand.  Auch  Bergeb^  fand  das  gleiche  (41^,4  im  rechten  und 
40^^,9  im  linken  Herzen)  bei  einem  Hammel,  doch  gibt  er  sein  Ver- 
fahren nicht  näher  an.  1844  machten  Magendie  and  Bernabd  ähn- 
liche Versuche  an  Pferden  mit  dem  gleichen  Erfolg,  und  Bebnard^ 
wiederholte  die  Versuche  später  vielfach  und  mit  sehr  feinen  Ther- 
mometern, besonders  mit  dem  metastatischen  Thermometer  von  Walf- 
ferdin  (s.  S.  298).  Auch  Hering  kam  an  einem  Kalbe  mit  Ectopie  des 
Herzens  zu  demselben  Ergebniss,  ebenso  6.  v.  Liebig^,  A.  Fick^  u.  A. 
Dagegen  hatten  de  Saissy^,  J.  Davt^,  Nasse  ^  an  frisch  getödteten 
Thieren  und  blossgelegten  Herzen  das  Gegentheil  gefonden.  Den 
Grund  dieser  abweichenden  Ergebnisse  klärte  6.  v.  Liebig  auf,  in- 
dem er  auf  die  schnellere  Abkflhlung  des  dtlnnwandigen  rechten 
Ventrikels  hinwies  und  dieselbe  durch  einen  Versuch  erläuterte.  Ein 
Herz  wurde  in  einem  Wasserbade  auf  vollkommen  gleichmässige  Tem- 
peratur aller  seiner  Theile  gebracht,  dann  der  kälteren  Luft  aus- 
gesetzt; es  erkaltete  der  Inhalt  des  linken  Ventrikels  langsamer  als 
der  des  rechten. 

Die  Sache  ist  aber  trotzdem  nicht  so  einfach,  als  sie  nach  diesen 
Versuchen  zu  sein  schien.  Dass  die  Erwärmung  der  Athmungsluft 
und  ihre  Sättigung  mit  Wasserdampf  Wärme  latent  macht,  kann 
man  vollkommen  zugeben.  Aber  ebenso  sicher  ist,  dass  diese  Auf- 
nahme von  Wärme  schon  zum  allergrössten  Theil  in  den  luftzuftth- 
renden  Wegen  erfolgt  und  dass  daher  die  Luft  schon  vorgewärmt 
und  mit  Wasserdampf  nahezu  gesättigt  in  die  Alveolen  gelangt,  wie 
LoMBABD  in  der  oben  citirten  Arbeit  richtig  angemerkt  hat.  Es  kann 
daher  eine  beträchtliche  Abkühlung  des  in  der  Lunge  circulirenden 
Blutes  auf  diesem  Wege  nicht  zu  Stande  kommen.  Auf  der  anderen 
Seite  kann  die  Möglichkeit  einer,  wenn  auch  geringen,  Wärmeent- 
wicklung durch  die  Bildung  des  Oxyhämoglobin  in  der  Lunge  nicht 
ganz  geleugnet  werden,  ja  Gamgee^  glaubte  dieselbe  direct  nach- 
weisen zu  können. 

Wenn  wir  nun  auch  die  den  Angaben  von  Liebig  und  Bernard 
entgegenstehenden  älteren  Angaben  am  blossgelegten  Herzen  für  nicht 

1  Bbbobb,  M^m.  de  ]a  soc.  do  ph^s.  de  Geneve.  VI.  p.  353. 1833. 

2  Gl.  Bsbhard,  Compt.  rond.  XLUI.  p.  565.  1856;  Lebens  sur  les  propri^t^s 
phvBioio^^ques  des  liquides  de  rorganisme  I.  p.  57  ff.  1859;  Lebens  sur  la  cbaleur  ani- 
male.  p.  32ff.  1876. 

3  G.  V.  LiBBio,  Ueber  die  Temperaturunterschiede  des  venösen  und  arteriellen 
Blutes.  Diss.  Giessen  1853. 

4  A.  FiCK,  Arch.  f.  Anat  u.  Physiol.  1853.  S.  408. 

5  DK  Saissy,  Rechercbes  sur  la  pbysique  des  animaux  hibemants.  p.  69. 

6  J.  Davy,  Pbilos.  Transact.  1814. 

7  Nabsb,  Art.  ThierwAnne  in  Wagner's  HandwOrterb.  lY.  S.  47. 

8  Gamoek,  Mandliche  Mittheilung  an  den  Verfasser.  1871. 
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beweiskräftig  ansehen  können,  so  gilt  dies  doch  nicht  von  den  Ver- 
suchen Colin's^  welcher  ebenso  wie  Bernard  die  Thermometer 
durch  die  Gefässe  einführte  und  dabei  die  Temperatur  2 1  mal  in 
beiden  Ventrikeln  gleich,  31  mal  im  rechten  Ventrikel  höher  und 
50  mal  im  linken  Ventrikel  höher  fand.  Auch  Jacobson^,  der  in 
Gemeinschaft  mit  Bernhardt  Versuche  mit  Thermonadeln  anstellte, 
welche  sie  durch  die  Intercostalräume  direct  in  die  Ventrikel  ein- 
führten, fand  die  Temperatur  in  17  fehlerfreien  Experimenten  2  mal 
gleich  und  15  mal  im  linken  Ventrikel  um  0®,1 — 0^,4  höher. 

Körner  und  Heidenhain*^  fanden  nun  zwar  wiederum  fast  immer 
die  Temperatur  des  linken  Ventrikels  niedriger.  Die  Differenz  lag 
meist  zwischen  0%\  und  0^,3  und  war  zuweilen  0<>,5 — 0<>,6;  nur  in 
einem  Falle  war  sie  negativ.  Die  Athmung  war  aber  ohne  allen 
Einfluss  auf  die  Differenz,  denn  sie  blieb  dieselbe,  wenn  künstliche 
Athmung  mit  gewöhnlicher  oder  auch  mit  warmer  und  mit  Wasser- 
dampf gesättigter  Luft  eingeleitet  wurde.  Wurde  bei  curarisirten 
Thieren  die  künstliche  Athmung  ausgesetzt,  dann  sank  die  Tempe- 
ratur rapide  in  beiden  Herzhälften,  und  die  Unterschiede  zwischen 
beiden  wurden  geringer.  Auch  ist  das  Lungengewebe  nicht  kälter 
als  das  arterielle  Blut,  was  doch  der  Fidl  sein  müsste,  wenn  das 
Blut  bei  seinem  schnellen  Durchströmen  um  mehrere  Zehntel  Grade 
abgekühlt  sein  sollte.  Vielmehr  ist  der  ganze  untere  Theil  der  Lunge 
wärmer,  nur  der  oberste  Theil  um  etwas  (0®,1— 0<>,2)  kälter  und  die 
mittleren  Partien  gleich  warm  wie  das  Blut  im  linken  Herzen. 

Aus  alle  dem  folgt,  dass  die  abkühlende  Wirkung  der  Lunge 
leicht  überschätzt  wird,  und  dass  die  geringere  Wärme  des  Blutes 
im  linken  Ventrikel  noch  einen  anderen  Grund  haben  muss.  Und 
diesen  Grund  findet  Heidenhain  in  der  Wärme  der  Ventrikelwaod 
und  der  benachbarten  Organe  der  Bauchhöhle,  besonders  der  Leber, 
welche  dem  rechten  Ventrikel  Wärme  zuführen,  während  der  linke 
Ventrikel  rings  von  Lungengewebe  umgeben  und  mehr  der  Abküh- 
lung ausgesetzt  ist. 

Zweifellos  entwickelt  auch  der  Herzmuskel  bei  seiner  fortwäh- 
renden Thätigkeit  Wärme  und  zwar  der  linke  Ventrikel  wegen  seiner 
grösseren  Wanddicke  mehr  als  der  rechte.  Wenn  die  Wandwärme  bei 
Einführung  von  Thermonadeln  durch  die  Brust-  und  Herzwand,  wie 
sie  in  Jacobson's  Versuchen  stattfand,  sich  in  den  gut  leitenden 

2  Colin,  Ann.  d.  scienc.  natur.  zool.  (5)  VII.  p.  83. 1867. 

3  Jacobson,  Centralbl.  f.  d.  med.  Wiss.  1868.  S.  643;  Arch.  f.  pathol.  Anat.^I. 
S.  275. 

4  Körneb,  Beiträge  zur  Temperaturtopographie  des  S&ugethierkörpears.  Diss. 
Breslp^u  187 1.  —  Heidbnhain,  Arch.  f.  d.  gos.  Fhysiol.  IV.  S.  558. 
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Nadeln  bis  zu  ihren  Löthstellen  fortpflanzte,  so  könnte  dies  die  höhere 
Temperatur  im  linken  Ventrikel,  welche  Jacobson  fand,  erklären, 
anch  wenn  die  Löthstelle  frei  in  der  Herzhöhle  lag. 

Einen  solchen  Einflnss  der  Herzwand  konnten  auch  Albert  und 
Stricker'  nachweisen,  indem  ein  von  einer  Falte  der  Ventrikelwand 
nmhttUtes  Thermometer  stets  höhere  Temperaturen  zeigte,  als  ein 
frei  im  Blut  der  Herzhöhle  befindliches,  die  Herzwand  nicht  berüh- 
rendes. Bei  Berührung  des  Thermometers  macht  sich  natürlich  dieser 
Einfiuss  in  geringerem  Grade  bemerkbar,  kann  aber  immerhin  die 
Schwankungen  in  den  Befunden  erklären. 

TU«  Uniersehled  der  Temperataren  an  anderen  KOrpersielleu. 

Von  dieser  Frage  nach  dem  Unterschied  des  Blutes  im  rechten 
und  linken  Ventrikel  wenden  wir  uns  zu  der  Untersuchung,  ob  das 
Blut  bei  seinem  Durchgang  durch  die  Körpercapillaren  wärmer  wird. 
Da  nach  unserer  Auffassung  vom  thierischen  Stoffwechsel  innerhalb 
der  Gewebe  die  eigentliche  Wärmebildung  stattfindet,  so  muss  das 
Blut  in  allen  Gewebscapillaren  erwärmt  werden.  Es  ist  aber  anch 
von  selbst  einleuchtend,  dass  diese  Erwärmung  nur  dann  wirklich 
zur  Erscheinung  kommen  kann,  wenn  sie  nicht  durch  einen  gleichen 
oder  gar  grösseren  Wärmeverlust  verdeckt  wird.  Ein  solcher  Wärme- 
verlust muss  natürlich  in  allen  oberflächlichen  Schichten  stark  genug 
sein,  um  eine  wirklich  nachweisbare  Abkühlung  des  durchfliessen- 
den  Blutes  zu  bewirken.  Wir  können  daher  erwarten,  dass  das 
Blut  der  Hautvenen  kälter  sei  als  das  der  Arterien,  welche  das  Blut 
der  Haut  zuführen.  Bei  inneren  Organen  aber,  wo  die  Abkühlung 
eine  geringere  ist,  kann  die  Erwärmung  überwiegen  und  das  Venen- 
blut kann  um  so  mehr  das  Arterienblut  an  Wärme  übertreflfen,  je 
energischer  der  Stoff*wechsel  in  dem  betrefi'enden  Organe  ist. 

Nun  haben  wir  allen  Grund  anzunehmen,  dass  die  Muskeln  bei 
ihrer  erheblichen  Masse  den  allergrössten  Theil  der  überhaupt  vom 
Körper  produeirten  Wärme  liefern.  Man  hat  denselben  auf  etwa  *lb 
der  gesammten  Wärmeproduction  berechnet.  Es  wird  daher  das 
Muskelvenenblut  wärmer  sein  müssen  als  das  Muskelarterienblut. 
Nächst  den  Muskeln  scheinen  die  Drüsen  erhebliche  Wärmeproduc- 
tion zu  besitzen.  Ludwig  und  Spiess^  fanden  den  aus  der  Speichel- 
drüse nach  Nervenreizung  ausfliessenden  Speichel  bis  zu  1  ^,5  wärmer 
als  das  Blut  der  anderseitigen  Carotis.    Und  fast  alle  Beobachter 

1  Albebt  u.  Strickbr,  Wien.  med.  Jahrb.  1873.  S.  29. 

2  C.  LüDwio,  Lehrb.  d.  Physiol.  2.  Aufl.  II.  S.  341. 
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stimmen  darin  ttberein,  die  grösste  Drttse  des  Körpers,  die  Lfeber, 
anch  für  das  wärmste  Organ  zu  erklären.  Auch  das  Blat  der  Nie- 
renvene ist  meist  wärmer  als  das  der  Kierenarterie. 

Da  nun  aber  das  ans  solchen  warmen  Organen  und  das  ans  der 
Hant  kommende  abgekühlte  Blut  sich  durch  Vereinigung  der  Venen 
vielfach  mischen,  so  wird  das  Blut  in  den  grösseren  VenengtämneH 
bald  wärmer,  bald  kälter  sein  können  als  das  in  den  entsprechenden 
Arterien.  Und  beim  Zusammenfluss  alles  Venenblutes  im  rechten 
Ventrikel  wird  eine  mittlere  Temperatur  resultiren  mtlssen,  welche 
sich,  wie  wir  gesehen  haben,  beim  Uebergang  in  den  linken  Ven* 
trikel  jedenfalls  nicht  wesentlich  ändert.  Mit  dieser  Temperatur  nim 
strömt  das  arterielle  Blut  wieder  allen  Orgsuaen  zu  und  hier  wird 
es  einen  verschiedenen  Einfluss  haben  mtlssen,  je  nachdem  es  wärmer 
ist  als  die  Organe  oder  kälter.  Im  letzteren  Falle  wird  es  die  Or- 
gane abkühlen,  im  ersteren  erwärmen. 

Nun  wird  das  Blut  offenbar  nur  sehr  wenig  differiren  von  der 
Temperatur  der  inneren  Organe,  welche  unter  einander  selbst  anch 
nur  geringe  Unterschiede  zeigen,  und  diese  Unterschiede  werden 
durch  das  Blut  noch  theilweise  ausgeglichen,  so  dass  nur  ganz  ge- 
ringe Differenzen  übrig  bleiben.  Dieselben  werden  vorübergehend 
etwas  grösser  werden,  wenn  an  einer  Stelle  eine  besonders  starke 
Wärmeproduction  erfolgt,  z.  B.  durch  Muskelcontraction  oder  Drflsen- 
secretion.  Aenderungen  in  der  Temperatur  dieser  Theile  werden 
(von  abnormen  Fällen  abgesehen)  nur  innerhalb  sehr  enger  Grenzen 
stattfinden.  Die  Temperatur  der  peripheren  Theile  dagegen  wird 
grossen  Schwankungen  unterliegen,  je  nach  der  wechselnden  Wärme 
abgäbe  und  je  nach  der  Blutzufuhr,  indem  vermehrte  Blutzufuhr  im 
Allgemeinen  ihre  Temperatur  erhöht,  verminderte  Blutzufuhr  sie  herab- 
setzt, wie  wir  dies  schon  zum  Theil  auf  Grund  der  Messungen  ge- 
sehen haben. 

YIII.  Genauere  Temperatnrtopographle  der  inneren  Theile. 

Sehr  sorgfältige  Messungen  der  Temperaturen  an  verschiedenen 
Stellen  sind  von  Cl.  Bernard,  G.  v.  Liebig,  Heidenhain,  Jacobson 
und  vielen  Anderen  angestellt  worden.  Besonders  hat  sich  Berkasd 
zu  verschiedenen  Malen  mit  dem  Gegenstande  eingehend  beschäftigt, 
welcher  einen  grossen  Theil  seiner  schon  citirten  » Lebens  sur  li 
chaleur  animale  "*  einnimmt.  Die  Messungen  wurden  theils  mit  feinen 
Quecksilberthermometern,  theils  auf  thermoelektrischem  Wege  vor- 
genommen.   Ich  wiederhole  hier  zunächst  eine  tabellarische  Zusam- 
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menstellnng  eioiger  dieser  MeseangeD,  welche  Ludwiq  ■  mittbeilt,  und 
ergänze  sie  darch  einige  neuere  Angaben. 


V.  cava  Bup. 
Atr.  dextr.  . 
V,  criiratis  . 
V.  Cava  inf. 

V.  portarum 
V.  portarum 


V.uor 
V.bep 


V.  hepatica 
V.  portarim 
V.  hepatica 
Aorta    .  .  - 
V.  bepatica 
Hechtes  Herz 
Linkes 
Rechtes    . 
Linkes 
Rechtes    . 
Linkes 
Rechtes    . 
Linkes      . 
V.  hepatica 
V.  caya  inf. 
Rech  (es  Hera 
Rectum 
Leber.  . 
Rectnm 

Rectum 

Rcctam 

Rectum 

Leber    . 
Rectum 


Ende  der  Verdauung 
Anfang  der  Verdauung 

Verdauung 
Seit  i  Tagen  nUchtem 

Verdauung 

Nüchtern 

Verdauung 


■ilifi2 
30,21 
39,02 


In  seiner  letzten  Publication  stellt  Bernard^  die  Scblassfolge* 
mögen  ans  seinen  Untersncbnngen  in  folgenden  Sätzen  zusammen: 


t   LüBwio,  Lebrb.  d  t>hyiii>l  2.  Au«.  H.  S.  712. 

2  Bbbnabd,  Le;ons  de  phyiioL  «piratoire.  (Nkcb  des  Verf.  Tode  faerauagtigeb«! 
M.  DcvAi.)  p.  4St .  Park  i%T»- 
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1 .  Das  arterielle  Blat  bewahrt  bei  seinem  Lauf  durch  die  grös- 
seren Arterien  überall  nahezu  dieselbe  Temperatur. 

2.  Das  Yenenblut  wird  an  der  Peripherie  abgektthlt  und  ist 
(dort)  kälter  als  das  arterielle. 

3.  Das  an  der  Peripherie  abgekühlte  Yenenblut  mischt  sich  mit 
dem  wärmeren  Yenenblut,  welches  aus  den' Baucheingeweiden  kommt, 
und  nimmt  dadurch  eine  höhere  Temperatur  an,  als  das  Arterien- 
blut hat. 

4.  Beim  Durchgang  durch  die  Lunge  kühlt  sich  das  Blut  wie- 
der um  ein  geringes  ab. 

Er  stellt  dieses  gesammte  Yerhalten  durch  eine  schematische 
Zeichnung  vor,  in  welcher  die  Temperatur  des  Aortenblutes  als  Abs- 
cisscnaxe  dient,  lieber  dieselbe  erhebt  sich  das  Blut  der  Niere 
(um  0,05),  der  Leber  (um  0,17),  unter  dieselbe  sinkt  das  Venenblnt 
der  oberflächlichen  Yenen  (im  Minimum  um  0,15). 

Kronecker  und  Metern  brachten  ihre  kleinen  Maximumther- 
mometer in  die  Blutgefässe  und  bestimmten  so  die  Temperaturen  an 
den  Stellen,  wo  dieselben  stecken  blieben.  Sie  erhielten  einmal  die 
niederste  Temperatur  von  37^,7  in  der  Y.  azygos,  während  im  rechten 
Yentrikel  38^,3,  im  mittleren  Lappen  der  rechten  Lunge  38*,4,  in 
der  linken  Y.  renalis  3S<),2  gefunden  wurde.  In  einem  anderen  Falle 
war  die  niederste  Temperatur  im  unteren  Lappen  der  linken  Limge 
=  370,8,  in  der  Y.  azygos  38^,0,  im  oberen  Lappen  der  linken  Lnnge 
38^6,  in  der  Y.  subclavia  38^,5,  im  rechten  Yorhof  39^,0,  in  der 
rechten  Herzkammer  39^,2,  in  der  Klappentasche  der  A.  pulmonalis 
39^^,5.  In  einem  dritten  Fall  war  die  Temperatur  in  der  Y.  azygos 
39 '0,  im  rechten  Yentrikel  39^,2,  in  der  A.  femoralis  (Abgang  der 
Profunda)  39^^,6,  im  unteren  Lappen  der  linken  Lunge  40<»,2,  im 
mittleren  Lappen  der  rechten  Lunge  41^,0. 


FÜNFTES  CAPITEL. 

Die  Regulirung  der  Eigenwärme. 

I.  Mittel  der  WSrmeregullrung. 

Nachdem  wir  die  Wärmeproduction  und  die  Wärmeverinste  ken- 
nen gelernt  haben,  wenden  wir  uns  zur  Erörterung. der  Frage:  Durch 
welche  Einrichtung  vermag  der  Organismus  der  Warmblüter  selbst 

1  Kronecker  u.  Meyer,  Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol.  1S79.  S.  569. 
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unter  sehr  erheblichen  Schwankangen  der  Umgebungstcmperatar  seine 
Eigenwärme  nahezu  constant  zu  erhalten?  Ich  sage  nahezu.  Denn 
ganz  constant  bleibt  die  Eigenwärme  nicht,  wie  wir  schon  im  zwei- 
ten Capitel  gesehen  haben  und  wie  durch  weitere  Beispiele  noch 
belegt  werden  wird.  Das  Regulirungsvermögen  hat  seine  Grenzen 
nach  oben  wie  nach  unten.  Ist  die  Wärmeabgabe  sehr  stark,  so 
sinkt  die  Eigenwärme,  und  Abkühlung  bis  zum  Tode  durch  Erfrieren 
ist  die  Folge.  Ist  die  Wärmeabgabe  sehr  vermindert,  so  steigt  die 
Eigenwärme  und  schon  eine  verhältnissmässig  geringe  Steigerung 
kann  erhebliche  Störungen,  ja  den  Tod  zur  Folge  haben.  Das  Regu- 
lirungsvermögen  kann  auch  Störungen  erleiden,  so  dass  bei  Um- 
gebungstemperaturen, welche  sonst  keine  Aenderung  der  Eigenwärme 
bewirken,  dieselbe  sinkt  oder  steigt. 

Ein  solches  Gleichbleiben  der  Eigenwärme  bei  wechselnden 
Anssentemperaturen  kann  nur  zu  Stande  kommen  durch  Einrich- 
tungen, welche  bewirken,  dass  Wärmeproduction  und  Wärmeverlust 
einander  stets  nahezu  gleich  bleiben.  Wenn  einer  dieser  Factoren 
sich  ändert  ohne  den  anderen,  dann  muss  die  Eigenwärme  sich  gleich- 
falls ändern.  Nun  kommen  solche  Aenderungen  der  Eigenwärme 
vor.  Wenn  wir  von  abnormen  Fällen  absehen,  so  haben  wir  die 
normalen  Schwankungen  der  Tagestemperaturen,  die  Erhöhung  der 
Eigenwärme  durch  Muskelanstrengung.  In  diesem  letzteren  Falle 
ist  es  klar,  dass  die  Wärmeproduction  zugenommen  und  dass  die 
Wärmeabgabe  sich  gar  nicht  oder  nicht  in  genügendem  Maasse  ge- 
ändert hat,  um  jene  zu  compensiren.  Was  aber  die  Tagesschwan- 
^kungen  anlangt,  so  nehmen  manche  Forscher  ohne  Weiteres  an,  dass 
sie  auf  periodischen  Aenderangen  der  Wärmeproduction  beruhen,  was 
erst  bewiesen  werden  müsste. 

Wenn  die  Eigenwärme  ungeändert  bleibt,  während  die  Um- 
gebungstemperatur sich  ändert,  so  kann  dies  auf  einer  Anpassung 
der  Wärmeproduction  beruhen,  welche  in  demselben  Maasse  steigt 
oder  sinkt,  als  die  Wärmeverluste  zu-  oder  abnehmen,  oder  auf  einer 
Aenderung  der  die  Wärmeabgabe  bedingenden  Einrichtungen,  welche 
machen,  dass  die  Wärmeabgabe  constant  bleibt,  trotz  der  geänderten 
Differenz  zwischen  Eigenwärme  und  Umgebungstemperatur.  Dass 
Einrichtungen  der  letzteren  Art  bestehen,  ist  unzweifelhaft.  Es  wird 
sich  also  darum  handeln  nachzuweisen,  ob  dieselben  allein  genügen, 
die  Wärmeregulirung  zu  bewirken,  oder  ob  daneben  noch  eine  Regu- 
lirung durch  Aenderungen  der  Wärmeproduction  angenommen  wer- 
den muss  und  wie  weit  solche  nachgewiesen  werden  können. 

Wohl  über  keinen  Gegenstand  der  Physiologie  ist  so  viel  ge- 
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stritten  worden,  wie  ttber  diesen.  Der  Streit  ist  aber  daichaos  noch 
nicht  geschlichtet.  Die  Methoden  der  Messung  der  Wärmeprodnetion 
and  der  Wärmverluste  sind  an  und  fttr  sich  sehr  unvollkommen  und 
ihre  Anwendung  in  den  besonderen  Fällen,  um  welche  es  sich  hier 
handelt,  mit  sehr  grossen  Schwierigkeiten  verbunden.  Man  hat  des- 
halb vielfach  versucht,  die  directe  Messung  durch  indirecte  Bestim- 
mungsmethoden zu  ersetzen,  welche  aber  auch  nicht  immer  unzweifel- 
hafte Schlussfolgerungen  zulassen.  Ich  werde  deshalb  die  Ergebnisse 
der  Forschungen  und  die  zum  Theil  sich  schroff  gegenttbersteh^- 
den  Meinungen  ttbersichtlich  zusammenstellen.  Aus  dieser  Zusamm^i- 
stellung  wird  sich  ergeben,  dass  es  bisjetzt  unmöglich  ist^  die  Fr^e 
vollstiindig  zu  entscheiden. 

II.  Begnllriing  durch  Anfiiahme  von  Speisen  und  dareh 

die  Athmung. 

Im  vorigen  Capitel  haben  wir  gesehen,  dass  weitaus  der  grOasie 
Theil  der  Wärmeverluste  (etwa  85<^/o)  durch  die  Haut  und  zwar 
durch  Strahlung  und  Leitung  sowie  durch  Wasserverdunstong  statt- 
findet. Nur  zu  einem  kleinen  Theile  ist  die  Wärmeabgabe  von  der 
Lunge  (durch  Verdunstung  und  Erwärmung  der  Athemlnft)  und  n 
noch  einem  kleineren  Theil  die  Erwärmung  der  Nahrungsmittel  ai 
der  gesammten  Wärmeabgabe  betheiligt.  Die  letztere  können  wir 
nun  mit  wenigen  Worten  abmachen.  Es  ist  unzweifelhaft,  dass  wir 
uns  kalter  Speisen  und  Getränke  bedienen,  um  unseren  Körper  bei 
abnormer  Hitze  (wo  der  Wärmeverlust  sehr  gering  und  darum  unsere 
Eigenwärme  gesteigert  ist)  abzukühlen.  Und  ebenso  benutzen  wir 
unter  entgegengesetzten  Umständen  heisse  Getränke,  um  uns  su  er- 
wärmen. Aber  ebenso  unzweifelhaft  ist  es,  dass  diese  Mittel  Dor 
eine  geringe  Rolle  in  dem  Wärmehaushalt  spielen,  dass  sie  nur  das 
dienen  können,  vorübergehend  eine  schnelle  Wirkung  auszuüben  lad 
andere  Mittel  zu  unterstützen,  dass  sie  aber  ftir  sich  allein  nicht  im 
Stande  sind,  eine  irgendwie  erhebliche  Aenderung  in  der  Eigenn^lme 
oder  eine  anhaltende  Regulirung  derselben  zu  bewirken. 

Uebrigens  wirken  diese  heissen  oder  kalten  Getränke  nicht  Mos 
durch  Zufuhr  von  Wärme  bezw.  durch  Abkühlung,  sondiem  aack 
durch  die  Aenderungen  in  der  Circulation,  welche  sie  veranlass«; 
und  diese  ihre  Wirkung  ist  nicht  blos  von  ihrer  Temperatur,  soa- 
dem  auch  von  ihrem  Gehalt  an  specifisch  wirksamen  Bestandthalea 
bedingt.  Näheres  darüber  ist  schon  im  zweiten  Capitel  S.  324  g^ 
sagt.    Diese  Wirkungen  auf  die  Wärmeverluste  sind  häufig  die  est- 
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gegengesetzten  von  denen,  welche  sie  zu  haben  scheinen,  indem  eine 
reichlichere  Zufuhr  Ton  Blut  zur  Haut  subjectives  Wärmegefühl  er- 
zeugen, aber  zu  vermehrter  Wärmeabgabe  und  darum  zu  Abktthlung 
Veranlassung  geben  kann. 

Die  Rolle  der  Athmung  bei  der  Wärmeregulirung  ist  wiederholt 
betont  worden,  so  schon  von  Changeux*  1776;  neuerdings  beson- 
ders von  Ackermann.  2  Erwärmt  man  Thiere  über  ihre  Normaltem- 
peratur, so  steigert  sich  die  Zahl  der  Athembewegungen  enorm ;  sie 
kann  z.  B.  bei  Hunden  bis  zu  150  in  der  Minute  steigen,  und  diese 
abnorme  Athmung  kann  auch  durch  vermehrte  Luftzufuhr  nicht  ver- 
mindert werden,  lieber  die  Bedeutung  dieser  sogenannten  „  Wärme- 
dyspnoe "  ist  schon  in  dem  Abschnitt  über  Athembewegungen,  S.  273, 
gehandelt  worden.  Diese  stark  vermehrte  Leistung  des  Athmungs- 
apparats  betrachtet  nun  Ackermann  als  eine  Regulirungsvorrichtung, 
indem  er  annimmt,  dass  durch  sie  ein  stärkerer  Wärme verlust  in 
der  Lunge  stattfindet.  Dafür  spricht  auch,  dass  die  Einathmung  war- 
mer Luft  von  Körpertemperatur  die  Eigenwärme  steigert,  auch  wenn 
der  Körper  sich  in  gewöhnlicher  Umgebungswärme  befindet,  wäh- 
rend umgekehrt  reichlichere  Zufuhr  von  nicht  erwärmter  Luft,  wie 
sie  bei  der  gewöhnlichen  kttnstlichen  Athmung  stattfindet,  die  Eigen- 
wärme merklich  herabsetzt.  Auch  Riegel^  hat  die  abkühlende  Wir- 
kung der  kttnstlichen  Athmung  bei  curarisirten  und  durch  hohe  Um- 
gebungswärme künstlich  erwärmten  Thieren  dargethan.  Die  Eigen- 
wärme stieg,  wenn  wenig,  und  sank,  wenn  viel  Luft  von  Zimmer- 
temperatur eingeblasen  wurde.  Lombard's  Versuche  sind  schon  im 
vorigen  Capitel  erwähnt  worden. 

Es  fragt  sich  aber,  ob  dieses  Regulirungsvermögen  der  Lunge 
eine  erhebliche  Wirkung  auszuüben  vermag,  da,  wie  wir  gesehen 
haben,  die  Wärmeverluste  in  der  Lunge  doch  nur  einen  geringen 
Bruch theil  der  gesammten  Wärmeverluste  ausmachen,  und  da  that- 
sächlich  diese  vermehrte  Athmung  das  Steigen  der  Körperwärme 
nicht  zu  verhindern,  auch  nicht  wesentlich  zu  verringern  vermag, 
wie  daraus  hervorgeht,  dass  die  Körperwärme  auch  dann  noch  sehr 
bedeutend  steigt,  wenn  der  Körper  sich  in  warmer  Luft  befindet,  die 
eingeathmete  Luft  aber  kalt  ist  Ohne  daher  diese  regulirende  Wir- 
kung ganz  leugnen  zu  wollen,  glaube  ich  doch,  dass  die  teleologi- 
sche Bedeutung  der  Wärmedyspnoe  für  die  Lebenserscheinungen 
wesentlich  nach  einer  anderen  Seite  hin  zu  suchen  ist.   Mit  der  Zu- 

1  Changeux,  Joum.  de  physique.  VII.  p.  57. 

2  Ackermann,  Dtoch.  Arch.  f.  klin.  Med.  VI.  S.  359.  1860. 

3  RiEOELy  Arch.  f.  pathol.  Anat.  LXI. 
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nähme  der  Körperwärme  findet  eine  sehr  erhebliche  Steigerung  der 
Sauerstoffzehmng  im  Organismas  statt,  und  die  gesteigerte  Athmiug 
sorgt  für  reichlichen  Ersatz  des  in  höherem  Maasse  yerbranchten, 
zur  Erhaltung  des  Lebens  nothwendigen  Stoffs. 

III.  WSrmeregnUrimg  durch  die  Haut. 

Da  die  Körperoberfläche  den  grössten  Theü  des  Wärmeyerlnstes 
besorgt,  so  müssen  Schwankungen  im  Zustande  der  Haut,  welche 
ihre  Wärmeabgabe  verändern,  hauptsächlich  die  Gesammtmenge  der 
verlorenen  Wärme  bedingen.  Diese  Verluste  müssen  aber  abhängen 
1.  von  der  Differenz  der  Hauttemperatnr  und  der  TempenUur  der 
Umgebung  und  2.  von  der  Verdunstung  des  Wassers  auf  der  Hut 

Ob  das  Strahlungsvermögen  der  Haut  constant  ist  oder  Aeade- 
rungen  erleidet,  wissen  wir  nicht.  Das  letztere  ist  wohl  wahrschein- 
lich, da  die  Glätte  der  Haut,  ihr  Feuchtigkeitsgehalt  u.  s.  w.  niebt 
ganz  ohne  Einfiuss  auf  ihr  Strahlungsvermögen  sein  können.  Doch 
müssen  wir  von  diesem  Factor  bei  unseren  ferneren  Betrachtungen 
absehen.  Wäre  die  Temperatur  der  Haut  constant,  so  könnten  wir 
deshalb  den  Wärmeverlust  durch  Strahlung  und  Leitung  ohne  grossen 
Fehler  als  geradezu  proportional  der  Differenz  der  Hautwärme  und 
der  Umgebungswärme  setzen.  Eine  solche  Constanz  der  Hauttem- 
peratur existirt  aber  nicht.  Bei  sinkender  Aussentemperatur  sinkt 
und  bei  steigender  Aussentemperatur  steigt  auch  die  Temperatur  der 
Haut.  Und  damit  ist  also  ein  Umstand  gegeben,  welcher  die  Diffe- 
renzen zwischen  der  Hauttemperatur  und  der  Aussentemperatur  in 
dem  Sinne  beeinfiusst,  dass  dadurch  eine  Regulirung  der  Wärme- 
verluste zu  Stande  kommt,  und  dieselben  innerhalb  engerer  Grenien 
einschliesst,  als  den  bedeutenden  Schwankungen  der  Aussentempe- 
ratur sonst  zukommen  würde. 

Das  Mittel,  welches  diesen  Wechsel  der  Hauttemperatur  haupt- 
sächlich besorgt,  ist  die  ausserordentlich  wechselnde  Weite  der  Hast- 
gefässe.  Sobald  die  Haut  mit  kalter  Luft  in  Berührung  kommt, 
ziehen  sich  die  Hautgefässe  zusammen,  die  Haut  wird  blass  ond 
kalt;  die  Differenz  zwischen  ihr  und  der  Umgebung  wird  geringer 
und  somit  auch  der  Wärmeverlust.  Umgekehrt,  wenn  die  Haut  mit 
warn^er  Luft  in  Berührung  kommt,  so  erweitern  sich  die  Hautge- 
fässe, die  Haut  wird  roth  und  warm,  die  Differenz  zwischen  ihr  nnd 
der  Umgebung  wird  um  ein  entsprechendes  grösser  und  somit  aneh 
der  Wärmeverlust.  Es  Hesse  sich  auf  diese  Weise  eine  solche  Aus- 
gleichung der  Verluste  denken,  dass  der  Organismus  immer  gleich- 
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viel  Wärme  verliert,  ob  nun  die  Differenz  zwischen  Körperwärme 
grosB  oder  gering  sein  mag. 

Auf  diese  Rolle  der  Haut  hat  schon  Bergmann^  in  klarer  Weise 
aufmerksam  gemacht  und  mit  Recht  hervorgehoben,  dass  die  Ein- 
schiebung  einer  schlecht  wärmeleitenden  Schicht  zwischen  der  Haut 
und  dem  Inneren  des  Körpers  die  Wechselwirkung  zwischen  beiden 
vorzugsweise  auf  das  circulirende  Blut  beschränkt  und  dadurch  die 
Regulirung  wirksamer  macht.  Als  solche  isolirende  Schicht  be- 
trachtet Bergmann  den  Panniculus  adiposus.  Wenn  aber  Adamkie- 
wicz^  diese  Rolle  der  Muskelschicht  zuschieben  will,  so  steht  dies 
nicht  nur  mit  den  anatomischen  Verhältnissen  in  Widerspruch,  son- 
dern beruht  auch  auf  unrichtigen  Voraussetzungen  über  die  physi- 
kalischen Eigenschaften  der  Muskeln.  Nach  Adamkiewicz  soll  näm- 
lich das  Leitungsvermögen  der  Muskelsubstanz  auffallend  gering,  ihre 
Wärmecapacifät  aber  auffallend  gross,  grösser  als  die  des  Wassers 
sein;  die  Versuche  sind  aber  nicht  genau  genug,  um  diese  Schlüsse 
zu  gestatten,  besonders  die  zweite  Behauptung  ist  sicher  unrichtig. 

Das  Wärmeleitungs vermögen  der  Haut  hat  Klug^  untersucht. 
Eine  0,2  cm  dicke  Haut  Hess  bei  einer  TemperaturdiflFerenz  von  18",2 
auf  ihren  beiden  Seiten  0,00248  Wärmeeinheiten  in  der  Minute  durch ; 
dieselbe  Haut,  versehen  mit  einer  0,2  cm  dicken  Fettschicht  nur 
0,00123  Wärmeeinheiten.  Bei  geringeren  TemperaturdiflFerenzen  ist 
aber  der  Einfluss  des  Fettpolsters  viel  beträchtlicher.  Bei  der  Diffe- 
renz von  9«  hält  die  Fettschicht  nahezu  ^lo  der  Wärme  zurück, 
welche  die  Haut  allein  durchlassen  würde.  Und  da  der  bekleidete 
Körper  sich  nach  Pettenkofer  ungefähr  in  einer  Luftschicht  von 
24«— 30®  befindet,  so  sind  in  Wirklichkeit  die  Temperaturdifferenzen 
zu  beiden  Seiten  der  Haut  nur  gering.  Die  Epidermis  ist  trotz  ihrer 
geringen  Dicke  ein  sehr  schlechter  Leiter,  aber  ihr  Leitungsvermögen 
ist  unabhängig  von  der  Temperaturdifferenz. 

Diese  Art  der  Wärmregulirung  muss  aber  eine  natürliche  Grenze 
finden,  sobald  die  Differenz  zwischen  Hautwärme  und  Umgebungs- 
wärme Null  wird.  In  diesem  Falle  könnte  gar  kein  Wärmeverlust 
durch  Leitung  und  Strahlung  mehr  stattfinden,  nnd  da  im  Inneren 
des  Körpers  immerfort  neue  Wärme  producirt  und  der  Haut  zugeführt 
wird,  so  müsste  diese  bald  dieselbe  Temperatur  haben  wie  das  Innere, 
der  ganze  Körper  müsste  in  allen  seinen  Schichten  nahezu  gleich 


1  Bergmann.  Arch.  f.  Anat.  u.  Pbysiol.  1845.  S.  300. 

2  Adamkiewicz,  Berl.  klin.  Woch.  1874.  8.  277,  1876.  No.  39;  Arch.  f.  Anat.  u. 
Physiol.  1875.  S.  78,  1876.  S.  248;  Centraibl.  f.  d.  med.  Wiss.  1874.  Nr.  22. 

3  Klug.  Ztschr.  f.  Biol.  X.  S.  73. 
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wann  sein.  So  lange  nun  diese  Temperatur  hVher  ist  als  die  der 
Umgebung,  kann  immer  noch  Wärmeyerlust  stattfinden  jind  es  kann 
daher  noch  die  eigentliche  Körperwärme  constant  bleiben.  Wenn 
aber  die  Umgebungstemperatur  noch  höher  steigt  und  die  Differenz 
zwischen  ihr  und  der  Körperwärme  Null  oder  gar  negativ  wird,  dann 
ist  eine  Regulirung  auf  diesem  Wege  nicht  mehr  möglich,  die  Eigen- 
wärme muss  über  die  Norm  sieigen. 

In  diesem  Falle  kann  nun  aber  der  andere  Factor  der  Abküh- 
lung, die  Verdunstung  von  der  Haut,  noch  in  Wirksamkeit  sein,  und 
es  wäre  möglich,  dass  durch  ihn  eine  so  beträchtliche  Wärmebin- 
dung stattfände,  dass  die  Eigenwärme  ungeändert  bliebe,  selbst  wenn 
die  Differenz  zwischen  Körpertemperatur  und  Umgebungstemperatur 
negativ  ist. 

Die  Erfahrungen,  deren  Ergebnisse  wir  zum  Theil  schon  im 
zweiten  Gapitel  mitgetheilt  haben,  lehren  nun  in  der  That,  dass  sieh 
die  Dinge  ungefähr  so  verhalten,  wie  wir  sie  hier  dargestellt  haben. 
Die  Wärmeregulirung  durch  die  Verdunstung  kann  aber,  wie  ef 
scheint,  bei  so  hohen  Temperaturen,  bei  denen  die  Wänneabgabe 
durch  Strahlung  und  Leitung  nicht  mehr  ausreicht,  auch  nur  in  be- 
schränkter Weise  und  auf  kürzere  Zeit  genügen,  eine  Steigerang 
der  Wärme  zu  verhindern.  Die  Verdunstung  wird  natürlich  um  ao 
weniger  wirken  können,  je  mehr  die  Luft  schon  mit  Wasserdampf 
gesättigt  ist ;  bei  Aufenthalt  in  heissen,  mit  Wasserdampf  gesättigte 
Räumen  oder  gar  in  heissem  Wasser  fällt  sie  ganz  fort 

Meine  Beobachtungen  <  über  das  Verhalten  Von  Thieren  in  Ränmen 
von  hoher  Temperatur  haben  gezeigt,  dass  in  Lnft  von  +11 — 32^  C 
die  Eigenwärme  ungeändert  bleibt;  dass  bei  Temperaturen  ron 
32^— -36^,  d.h.  also  bei  solchen,  die  etwas  über  der  durchschnitt- 
lichen Hautwärme  der  Thiere  liegen,  ein  geringes  Steigen  der  Eigen- 
wärme (auf  41  ö — 42^)  eintritt,  dann  aber  sich  ein  Gleichgewichts- 
zustand herstellt,  indem  dann  wieder  gerade  soviel  Wärme  abgegeben 
als  producirt  wird.  Steigt  dagegen  die  Aussentemperalxu*  über  36*, 
so  reicht  die  Wärmeregulirung  nicht  mehr  aus.  Die  Temperatur  der 
Thiere  steigt  auf  44  ^ — 45  <>  und  bei  so  hohen  Temperataren  tritt  sehr 
schnell  der  Tod  ein.  Dabei  ist,  wie  schon  Ackermann  angegeba 
hat,  die  Respiration  ausserordentlich  beschleunigt  Aber  trotz  der 
entschieden  vermehrten  Leistung  des  Bespirationsapparats  ist  dit 
Sauerstoffzufuhr  nicht  ausreichend,  die  enorm  gesteigerte  Sauerstoff- 
zehrung  auszugleichen.   Denn  nach  dem  durch  Hitze  bewirkten  Tode 

1  KosENTHAL,  ZoT  Kenntiüss  der  Wärmeregulirung  b.  d.  warmblütigen  Tluerefl- 
S.  15  flf.  Erlangen  1872. 
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findet  man  das  Blnt  stets  auffallend  dunkel.  Ob  in  diesem  so  ent- 
standenen SauerstofTmangel  die  Ursache  des  Todes  gefunden  werden 
kann,  halte  ich  für  sehr  unwahrscheinlich,  da  reichliche  künstliche 
Athmung  das  Leben  nicht  zu  verlängern  vermag.  Wir  müssen  viel- 
mehr annehmen,  dass  die  Nervenzellen  der  Centralorgane  bei  diesen 
hohen  Temperaturen  ihre  Leistungsfähigkeit  einbüssen. 

IT.  YerhSltnlsse  beim  Menschen. 

Auch  die  Erfahrungen  am  Menschen  sind  mit  diesen  Vorstellungen 
vollkommen  im  Einklang,  doch  mdssen  wir  auf  den  Einfluss  der  Be- 
kleidung Rücksicht  nehmen.  Der  an  Bekleidung  gewöhnte  Mensch 
ist  im  nackten  Zustande  gegen  äussere  Kälte  viel  empfindlicher  als 
die  durch  ihren  Pelz  geschützten  Thiere,  und  zeigt  daher  schon  bei 
massiger  Kälteeinwirkung  Schwankungen  seiner  Eigenwärme,  wie 
besonders  deutlich  aus  den  Versuchen  von  Senator*,  Winternitz- 
und  vielen  anderen  hervorgeht.  Der  bekleidete  Mensch  ist  weniger 
empfindlich,  weil  die  in  unmittelbarer  Berührung  mit  seiner  Haut 
stehende  Luftschicht  hier  dieselbe  Rolle  spielt  wie  die  bei  Thieren 
im  Pelz  oder  den  Federn  eingeschlossene  Luft.  Sie  erwärmt  sich 
bis  nahezu  auf  die  Temperatur  der  Haut  und  schützt  wegen  ihres 
geringen  Leitungsvermögens  und  ihrer  relativen  Unbeweglichkeit  die 
Haut  vor  grösseren  Wärmeverlusten.  Der  Mensch  besitzt  ausserdem 
in  der  Wahl  der  Bekleidung  ein  Mittel,  sich  den  wechselnden  Tem- 
peraturen entsprechend  mehr  oder  weniger  vor  Wärmeverlusten  zu 
schützen.  Dadurch  kann  er,  ebenso  wie  die  Thiere  mit  dichtem 
Winterpelz  selbst  den  starken  Kältegraden  der  arktischen  Regionen 
mit  Erfolg  trotzen.  Bei  abnorm  hohen  Temperaturen  aber  verhält 
er  sich  auch  gerade  so,  wie  es  die  Versuche  an  Thieren  gezeigt  haben. 

In  dieser  Beziehung  sind  die  Erfahrungen  sehr  interessant,  welche 
der  Ingenieur  der  Gotthardbahn  Stapf ^  beim  Bau  des  Gotthard- 
tunnels  gesammelt  hat.  Es  ergibt  sich  aus  denselben,  dass  mit 
der  Zunahme  der  Luftwärme  bei  fast  vollkommen  mit  Wasserdampf 
gesättigter  Luft  auch  die  Eigenwärme  ziemlich  regelmässig  steigt 
und  dass  sie  bei  etwa  30^  Lufttemperatur  nahezu  auf  40<>  kommt,  der 
äussersten  Grenze,  bei  welcher  noch  ein  nahezu  normales  Verhalten 
bestehen  kann.    Dass  bei  trocknerer  Luft  eine  höhere  Temperatur 


1  Senatob,  Arch.  f.  pathol.  Anat.  XLV.  S.  353,  L.  S.  354,  LIII.  S.  1 1 1 . 

2  WiNTBBNiTz,  Wiener  med.  Jahrb.  1871.  8. 180, 1875.  S.  1 ;  Arch.  f.  patholog. 
Anat  LVI.S.  181. 

3  Stapf,  Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol.  1879.  Erg&nzangsband.  S.  72. 
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derselben  noch  gut  erträglich  sein  würde,  ist  als  höchst  wahrschein- 
lich anzusehen. 

Was  den  Einfluss  massiger  Wärmeentziehungen  beim  Menschen 
anlangt,  so  haben  die  Beobachtungen  von  Senator  und  Winternitz 
übereinstimmend  ergeben,  dass  schon  das  blosse  Verweilen  des  nackten 
Körpers  in  Luft  von  12'>— 15<>  oder  Abwaschungen  mit  Wasser  von 
90—100  ein  Sinken  der  Hauttemperatur,  sowie  der  Temperatur  der 
Achselhöhle  und  des  Bectums  veranlasste.  Dem  Sinken  geht  in  der 
Achselhöhle  —  nicht  aber  im  Rectum  —  meistens  ein  geringes,  aber 
nur  kurzdauerndes  Steigen  voraus.  Auf  dieses  Ansteigen  hat  zuerst 
Liebermeister*  die  Aufmerksamkeit  gelenkt  und  darauf  weittragende 
Folgerungen  begründet,  über  welche  wir  uns  später  ausführlich  ans- 
sprechen  werden.  Hört  man  mit  der  Wärmeentziehung  auf,  so  sinkt 
die  Temperatur  in  Achselhöhle  und  Rectum  noch  einige  Zeit  weiter 
und  steigt  dann  erst  wieder  zur  Norm,  nachdem  schon  vorher  die 
Hauttemperatur  zugenommen  hat.  Stärkere  Wärmeentziehungen  z.  B. 
durch  kalte  Bäder,  haben  auch  stärkere  Wärmeabnahme  imRectmi., 
und  in  der  Achselhöhle  zur  Folge.  Aber  immer  bleiben  diese,  wlMi.; 
die  Abkühlung  bis  zu  beginnendem  Frösteln  fortgesetzt  wird,  dock 
nur  innerhalb  enger  Grenzen.  Und  es  kann  keinem  Zweifel  mtei^ 
liegen,  dass  die  Haut,  indem  sie  zuerst  und  unter  starker  Verenge- 
rung ihrer  Gefässe  abgekühlt  wird,  das  Innere  des  Körpers  vor  wei- 
terer Abkühlung  schützt,  also  in  dem  von  uns  erörterten  Sinne  regn- 
lirend  wirkt.  Hört  die  Einwirkung  der  äusseren  Kälte  auf,  so  m\m 
sich  erst  die  Haut  auf  Kosten  des  Körperinneren  wieder  erwärmen, 
daher  die  Nachdauer  der  Abkühlung  an  den  tieferen  Stellen. 

Auf  sehr  überzeugende  Weise  hat  Murri^  diese  regulirende  Bolle 
der  Haut  durch  folgenden  Versuch  erläutert.  Einem  Manne  werden 
drei  Thermometer  angelegt:  eins  in  den  Meatus  auditorins  extemos, 
eins  unter  das  Präputium,  das  dritte  ins  Bectum.  Nachdem  der 
Stand  der  drei  Thermometer  abgelesen  ist,  lässt  man  den  Mann  in 
ein  kühles  Bad  (25«)  steigen.  Das  Thermometer  unter  der  Vorhwt 
nimmt  sehr  bald  die  Temperatur  des  Wassers  an;  das  Thermometer 
im  äusseren  Gehörgang  sinkt  gleichfalls,  das  im  Rectum  weniger 
und  langsamer.  Nun  lässt  man  die  Versuchsperson  schnell  in  ein 
daneben  stehendes  warmes  Bad  von  38« — 40 <^  übersteigen.  Indem 
dadurch  eine  plötzliche  starke  Erweiterung  der  Hautgef&sse  eintritt^ 
folgt  nun,  während  das  Thermometer  unter  der  Präputialhaut  schDeil 


t  LiEBERMEiRTER,  Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol.  t860.  S.  520. 
2  MuRRi,  Del  potere  regolatore  della  Temperatura  animale.  Lo  Sperimentale 
AJLV.  1873. 
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bis  fast  auf  die  Temperatur  des  Bades  steigt,  ein  weiteres  und  noch 
schnelleres  Sinken  der  Temperatur  im  Gehörorgan  und  im  Rectum 
und  es  dauert  sehr  lange  bis  letztere  wieder  steigt,  während  die  im 
Gehörgang  schon  früher  wieder  zu  steigen  beginnt. 

In  sehr  treffender  Weise  hat  schon  Virchow*  in  Anknüpfung 
an  ältere  Versuche  von  ihm  über  die  Wirkung  kalter  Bäder  aus- 
einandergesetzt, warum  die  Abkühlung  nach  dem  Bade  erst  recht 
hervortreten  muss.  Während  des  Bades  ist  die  Haut  blutarm  und 
die  Wärmeentziehung  deswegen  beschränkt.  Nach  dem  Bade  dringt 
das  Blut  reichlich  in  die  abgekühlte  Haut  ein  und  dadurch  verlieren 
die  inneren  Theile  um  so  mehr  Wärme  an  sie  und  an  die  Um- 
gebung. 

y.  Wirkungen  der  verSnderten  Blateirenlatlon. 

Aus  alle  dem  geht  hervor,  wie  wichtig  für  die  regulatorische 
Wirkung  der  Haut  die  Blutcirculation  in  derselben  ist.  In  der  That 
■sind  die  verwickelten  Erscheinungen  der  Wärmeöconomie  nur  zu  ver- 
stehen, wenn  man  fortwährend  berücksichtigt,  dass  jede  Tempera- 
turändemng  der  Haut  nicht  nur  die  Gefässe  derselben  ändert,  son- 
dern damit  zugleich  auf  die  Circulation  in  allen  anderen  Theilen 
und  auf  die  Wärmevertheilung  im  ganzen  Körper  einwirkt.  Des- 
halb sind  auch  alle  Messungen  in  der  von  uns  früher  erwähnten 
Zwischenschicht  (und  zu  dieser  gehört  vor  allem  auch  die  Achsel- 
höhle) nicht  unmittelbar  als  Ausdruck  der  Temperaturverhältnisse 
des  Gesammtkörpers  zu  verwerthen.  Die  Temperatur  kann  in  der 
Achselhöhle  steigen,  während  die  Gesammtkörperwärme  sinkt,  und 
umgekehrt.  Ob  eine  Messung  in  der  Zwischenschicht  oder  in  dem 
inneren  Kerne  geschehen  ist,  lässt  sich  nur  entscheiden  durch  Ver- 
schieben des  Thermometers  in  radialer  Richtung,  indem  solche  Ver- 
schiebung keinen  Einfiuss  auf  den  Stand  des  Thermometers  haben 
darf,  wenn  dasselbe  in  dem  inneren  Kerne  gelegen  ist;  wogegen  eine 
Annäherung  an  das  Centrum  ein  Steigen,  eine  Entfernung  vom  Mittel- 
punkte ein  Fallen  des  Thermometers  zur  Folge  haben  muss,  so  lange 
das  Thermometer  sich  in  der  Zwischenschicht  bewegt.  Dieser  Ver- 
such ist  natürlich  nur  am  Rectum  ausfahrbar,  doch  halte  ich  es 
für  zweifelhaft,  ob  in  allen  Messungen  am  Rectum  des  Menschen 
das  Thermometer  auch  hinreichend  tief  eingeführt  worden  sei,  um 
wirklich  den  inneren  Kern  zu  erreichen.  Alle  älteren  Temperatnr- 
angaben,  insbesondere  aber  die  in  der  Mund-  oder  Achselhöhle  ge- 

1  ViRCHOw,  Arch.  f.  pathol.  Anat.  XV.  S.  70,  LII.  S.  133. 
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wonnenen,  sind  daher  nur  als  Annäherungen  zu  betrachten,  welche 
nicht  die  wahre  Körperwärme  angeben,  sondern  nur  eine  Grenzbe- 
stimmnng  von  mehr  oder  weniger  grosser  Genauigkeit. 

Die  äussere  Grenzschicht,  welche  unmittelbar  durch  Wärmeab- 
gabe abgekühlt  wird,  muss  im  Allgemeinen  der  Körperoberfläche 
nahezu  parallel  sein.  Verwickelter  aber  ist  die  Gestalt  der  mitt- 
leren Zwischenschicht,  und  ihre  Dicke  kann  an  verschiedenen  Kör- 
perstellen erhebliche  Abweichungen  zeigen.  Im  Grossen  und  Ganzen 
kann  soviel  im  Voraus  festgestellt  werden,  dass  diese  Zwischenschicht 
um  so  dicker  werden,  das  heisst  um  so  tiefer  nach  innen  sich  erstrecken 
muss ,  je  stärker  die  Abkühlung  an  der  Oberfläche  ist,  dass  sie  also 
an  hervorragenden,  dünnen  Körpertheilen ,  wie  den  Extremitäten, 
dicker  sein  muss  als  am  Rumpfe,  dass  ferner  bei  verstärkter  all- 
gemeiner Wärmeabgabe  die  Dicke  der  Zwischenschicht  wachsen  muss. 
Gleichbleibende  Wärmeerzeugung  vorausgesetzt,  würde  in  diesem 
Falle,  d.  h.  wenn  durch  vermehrte  Wärmeentziehung  die  Oberfläche 
abgekühlt  wird,  ein  in  der  Zwischenschicht  liegendes  Thermometer 
um  so  früher  und  um  so  stärker  sinken,  je  oberflächlicher  es  liegt; 
ein  im  inneren  Kern  liegendes  Thermometer  könnte  entweder  gleich- 
falls sinken  oder  auch  unverändert  bleiben.  Letzteres  würde  dann 
der  Fall  sein,  wenn  die  Abkühlung  nicht  stark  genug  wäre,  den 
ganzen  Kern  merklich  abzukühlen.  Nichtsdestoweniger  hätte  die 
Gesammtwärme  des  Thieres  in  diesem  Falle  dennoch  abgenommen, 
da  ein  Theil  desselben  seine  Wärme  unverändert  behalten,  ein  an- 
derer aber  kälter  geworden  ist.  Man  sieht  aber,  dass  um  die  Ab- 
nahme der  Gesammtwärme  in  diesem  Falle  festzustellen,  die  Messung 
nicht  in  zu  grossem  Abstände  von  der  Oberfläche  geschehen  darf, 
nämlich  höchstens  in  der  Tiefe,  welche  für  gewöhnlich  schon  znm 
inneren  Kerne  gehörig,  bei  der  vermehrten  Wärmeabgabe  aber  in 
den  Bereich  der  veränderlichen  Zwischenschicht  gezogen  wird.  Aehn- 
liches  tritt  auf  bei  verminderter  Wärmeabgabe.  Die  Zwischenschicht 
wird  hier  dünner,  während  der  Kern  zunimmt,  und  ein  an  der  Grenze 
beider  liegendes  Thermometer  würde  steigen,  während  ein  tiefer 
liegendes  möglicher  Weise  unverändert  bliebe,  trotzdem  die  Gesammt- 
wärme des  Thieres  sicher  zugenommen  hat. 

Diese  Verhältnisse  werden  aber  noch  verwickelter,  wenn  wir 
darauf  Rücksicht  nehmen,  dass  die  Veränderungen  der  Circulation 
nicht  nur  den  Grad  der  Abkühlung  im  Allgemeinen  bestimmen,  son- 
dern auch  die  Vertheilung  der  Wärme  innerhalb  des  Körpers  er- 
heblich ändern  kann.  Wir  wollen,  um  diesen  Einfluss  kennen  u 
lernen,  annehmen,  die  Gefässe  des  ganzen  Körpers  würden  plötzlich 
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weiter.  Das  Blut,  welches  aus  dem  Herzen  in  die  Arterien  ein- 
strömt, kommt  aus  dem  inneren  Kern  und  hat  im  Allgemeinen  dessen 
hohe  Temperatur.  Indem  es  in  die  Oberflächenschicht  einströmt, 
erwärmt  es  diese.  Letztere  wird  daher  um  so  wärmer  sein  mtlssen, 
je  mehr  Blut  sie  empfängt.  Indem  die  Oberfläche  aber  wärmer 
wird,  gibt  sie  bei  gleichbleibender  Wärme  der  Umgebung  mehr 
Wärme  an  dieselbe  ab,  und  dieser  Wärmeverlust  wird  um  so  mehr 
gesteigert,  als  ja  jetzt  viel  grössere  Blutmengen  durch  die  Oberfläche 
fliessen  und  mit  der  kälteren  Umgebung  in  Wechselwirkung  treten. 
Das  ganze  Thier  kUhlt  so  allmählich  ab,  während  die  Unterschiede 
in  den  Temperaturen  des  Kernes,  der  Zwischenschicht  und  der  Ober- 
fläche geringer  werden.  Dieser  Fall  tritt  ein  bei  Lähmung  sämmt- 
licher  vasomotorischer  Nerven,  wie  sie  nach  Rückenmarksdurchschnei- 
dung  erfolgt,  und  so  erklärt  sich  die  beträchtliche  Abkühlung  der 
Thiere  nach  dieser  Operation,  wie  dies  in  einer  auf  meine  Veran- 
lassung unternommenen  Untersuchung  von  TscHEScracmN^  dargelegt 
ist.  Die  Gesammttemperatur  des  Thieres  sinkt  hier,  während  die 
Unterschiede  zwischen  der  Temperatur  des  Kernes  und  der  Ober- 
fläche geringer  werden,  ja  ganz  verschwinden  können,  wenn  man 
das  Thier  in  Baumwolle  einwickelt  und  so  die  Oberfläche  etwas 
vor  der  Abktlhlung  schützt,  wodurch  das  Sinken  der  Gesammtwärme 
aufgehalten,  aber  nicht  verhindert  werden  kann.  Bei  vermehrter  Ab- 
kühlung dagegen,  wie  beim  Eintauchen  des  Thieres  in  kaltes  Wasser^ 
sinkt  die  Körperwärme  viel  schneller,  und  ein  solches  Thier  gibt  in 
gleicher  Zeit  viel  mehr  Wärme  an  das  Wasser  ab,  als  ein  normales 
Thier  unter  sonst  gleichen  Umständen,  indem  bei  letzterem  die  Wärme- 
abgabe durch  die  engeren  Gefässe  der  Oberfläche  eine  geringere  ist. 
Aehnlich  wie  Rückenmarksdurchschneidung  wirken  nach  diesen  Ver- 
suchen auch  andere  Einflüsse,  welche  die  vasomotorischen  Nerven 
lähmen,  wie  Nicotin  und  Curare.  Von  dem  ersteren  habe  ich  nach- 
gewiesen, dass  es  die  Gefässnerven  lähmt 2,  von  dem  anderen  fand 
Claude  Bernard  dasselbe.  Obgleich  nun  nicht  geleugnet  werden 
kann,  dass  die  Rückenmarksdurchschneidung  vielleicht  auch  einen 
Einfluss  auf  die  Wärmeproduction  ausübt,  so  ist  jedenfalls  zur  Er- 
klärung der  Wärmeabnahme  die  vermehrte  Abgabe  in  Folge  der  Ge- 
fässlähmung  vollkommen  ausreichend.  Ja,  wenn  es  sich  bestätigen 
sollte,  was  Einige  behaupten,  dass  die  Wärmeproduction  nach  dieser 
Operation  erhöht  sei,  so  wäre  der  Einfluss  der  Gefässlähmung  um 
so    mehr   dadurch    bewiesen.     Wir  wollen   diese  Frage    nach    den 

1  TecuE»cHiCHiN,  Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol.  1S66.  S.  151. 

2  Kot<£NTUAL,  Centralbl.  f  d.  med.  Wi^s.  1S63.  S.  737. 
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etwaigen  Veränderungen  der  Wärmeprodnction  nach  Rückenmarks- 
durchschneidong  jedoch  hier  nicht  weiter  untersuchen,  da  wir  noch 
an  einer  anderen  Stelle  auf  sie  zurückkommen  müssen. 

In  diesem  Falle  sind  alle,  oder  doch  fast  alle  Gefässnerven  ge- 
lähmt. Anders  gestalten  sich  die  Verhältnisse,  wenn  nur  ein  Theil 
derselben  gelähmt  wird,  z.  B.  wenn  das  Rückenmark  an  einer  tie- 
feren Stelle,  oder  wenn  einzelne  vasomotorische  Nerven,  z.  B.  ein 
Sympathicus  durchschnitten  wird.  Je  kleiner  der  dadurch  gelähmte 
Gefässbezirk  ist,  desto  geringer  wird  der  Einfluss  dieser  Lähmung 
auf  den  Gesammtblutdruck  sein.  Wenn  z.  B.  nur  ein  Sympathicufi 
am  Halse  durchschnitten  und  dadurch  die  Gefässe  der  einen  Kopf- 
hälfte gelähmt  sind,  so  hat  dies  keinen  merklichen  Einfluss  auf  den 
Gesammtblutdruck.  In  die  erweiterten  Gefässe  der  betreffenden 
Kopf hälfte  strömt  daher  desto  mehr  Blut,  und  da  diese  Theile  kälter 
sind,  als  das  aus  dem  inneren  Kerne  kommende  Blut,  so  werden 
sie  jetzt  erheblich  wärmer.  Sie  geben  nun  natürlich  gleichfalls  mehr 
Wärme  an  die  Umgebung  ab  als  gewöhnlich ;  bei  der  Kleinheit  der 
in  Frage  kommenden  Oberfläche  hat  dies  aber  nur  einen  geringen 
Einfluss  auf  die  Gesammtwärme  des  Thieres,  welche  allerdings  ein 
Weniges  abnimmt,  so  aber,  dass  sich  bald  wieder  ein  Gleichgewichts- 
zustand herstellt  zwischen  der  Wärmeprodnction  und  der  um  ein 
Geringes  gesteigerten  Wärmeabgabe  und  bei  dieser  neuen  Gleich- 
gewichtslage bleibt  der  betreffende  Theil  dauernd  wärmer.  Je  grösser 
aber  dieser  Theil  ist,  desto  erheblicher  ist  auch  sein  Einfluss  anf 
die  Gesammttemperatur,  und  wenn  die  Wärmeabgabe  grösser  wird, 
^Is  die  Wärmeprodnction,  so  tritt  ein  allmähliches  Sinken  der  Körper- 
wärme ein. 

Diese  Folge  ist  aber  dann  besonders  stark,  wenn  zwar  nur  ein 
Theil  des  Gefässsystems  gelähmt  ist,  wenn  dieser  Theil  aber  gerade 
die  oberflächlichen  Gefässe  umfasst,  an  denen  die  Abkühlung  er- 
folgt. Diese  Gefässe  erhalten  dann  noch  mehr  Blut,  als  wenn  das 
ganze  Gefässsystem  gelähmt  wäre,  und  sie  geben  daher  noch  mehr 
Wärme  an  die  Umgebung  ab,  als  in  jenem  Falle.  Die  Folge  davon 
muss  also  ein  schnelles  Sinken  der  gesammten  Körperwärme  sein. 
Von  diesen  Betrachtungen  ausgehend  versuchte  ich  das  Sinken  der 
Körperwärme  bei  gewissen  Eingriffen  auf  die  Haut  zu  erklären,  and 
diese  Anschauungen  haben  sich  auch  in  zwei  auf  meine  Veranlassung 
ausgeführten  Untersuchungen  über  die  Ursachen  der  Temperatnrab- 
nähme  bei  Firnissung  der  Haut  und  bei  ausgedehnten  Verbrennungen 
bewährt.   In  der  ersteren  dieser  Untersuchungen  fand  Lasciike witsch  ', 

1  Laschkewitsch,  Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol.  1868.  S.  61. 
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dass  bei  theilweiser  Firnissung  der  Hautoberfläche  die  Temperatur 
an  den  geiiruissten  Stellen  unter  der  Haut  stieg,  und  dass  diese 
Stellen  in  kalter  Umgebung  mehr  Wärme  abgaben  als  die  entsprechen- 
den ungefimissten  Körpertheile.  Die  Gefässe  unterhalb  der  gefirniss- 
ten  Stellen  waren  stark  erweitert.  Calorimetrische  Versuche  lehrten, 
dass  gefirnisste  Tliiere  mehr  Wärme  abgaben  als  gleich  grosse  un- 
gefimisste  in  gleicher  Zeit.  Wurde  die  Wärmeabgabe  durch  Ein- 
hüllung in  schlechte  Wärmeleiter  verhindert,  so  sank  die  Körper- 
temperatur nicht  und  die  Thiere  blieben  am  Leben.  Durch  diese 
Versuche  ist  also  bewiesen,  dass  die  Körperwärme  bei  der  Haut- 
fimissung  nur  in  Folge  vermehrter  Wärmeabgabe  sinkt,  und  dass 
diese  auf  Rechnung  der  Gefässlähmung  zu  setzen  ist.  Auf  diese 
Weise  erklärt  sich  auch  die  Beobachtung  von  Valentin,  dass  ge- 
firnisste Thiere  in  einer  Temperatur  von  20—25^  C.  keine  abnormen 
Erscheinungen  zeigen.^ 

Während  wir  aber  über  die  Ursache  der  Gefässerweiterung  bei 
Fimissung  der  Haut  im  Unklaren  sind,  ist  diese  Erweiterung  bei 
Verbrennungen  ganz  selbstverständlich.  Und  so  stellte  sich  denn 
auch  in  den  von  Falk  hierüber  angestellten  Versuchen^  heraus,  dass 
die  verbrannten  Hautstellen  wärmer  werden,  und  dass  verbrannte 
Thiere  unter  sonst  gleichen  Umständen  mehr  Wärme  abgeben,  so 
dass  die  Abnahme  der  Körperwärme  bei  umfangreichen  Hautver- 
brennungen unbedingt  als  Folge  dieser  vermehrten  Wärmeabgabe 
anzusehen  ist.  Die  Gefässerweiterung  durch  Verbrennungen  ist  viel 
bedeutender  als  die  durch  Nervendurchschneidung  erzeugte,  wahr- 
scheinlich weil  die  Gefässmusculatur  auch  nach  Lähmung  ihrer  Ner- 
ven noch  einen  gewissen  Grad  von  Contractilität  behält,  während  sie 
nach  Verbrennungen  vollkommen  gelähmt  wird.  Demgemäss  sinkt 
auch  der  Blutdruck  in  den  grossen  Arterien  um  so  beträchtlicher, 
je  umfangreicher  die  Verbrennung  ist,  und  die  dadurch  herbeigeführ- 
ten Störungen  in  der  Circulation  erklären,  wie  die  Temperaturab- 
nahme, so  auch  die  übrigen  schädlichen  Einwirkungen  der  Verbren- 
nung, ohne  dass  man  die  Retention  schädlicher  Stoffe  wegen  unter- 
drückter Hautathmung  anzunehmen  braucht,  welche  hier  ebensowenig 
nachgewiesen  ist,  wie  nach  der  Firnissung. 

VI.  Elnfluss  der  Verdunstung. 

In  den  vorhergehenden  Betrachtungen  ist  die  Wärmeabgabe  der 
Haut  als  Ganzes  behandelt  worden,  ohne  Rücksicht  darauf,  wie  viel 

1  Valentin,  Arch.  f.  physiol.  Heilk.  XI.  S.  433. 

2  Falk,  Arch.  f.  pathol.  Anat.  Uli.  S.  27. 
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anf  ReebDiiDg  der  .Strahlmig  und  Leitong,  wie  riel  auf  Rcdmniig 
der  Verdon^tnng  m  setzen  ist  Der  letzlere  Faelor  s|Hdt  aber  bei 
den  Tbieren  offenbar  eine  Tiel  kleinere  Bolle  als  beim  Messdien, 
baoptsäcblieb  weO  wegen  der  Bebaanmg  eine  schndle  und  starke 
Verdmistong  ergossenen  Scbweisses  ancb  bei  trockener  Lnfi  nicbt 
stattfinden  kann«  Und  wirklieb  ist  eine  lebbafte  Sebweiaseeretion 
bei  Tbieren  ancb  nnr  an  nnbebaartm  Stellen  «Zebenballen  n.  s.  w^ 
nacbgewiesen.^  In  Uebereinstimninng  damit  zeigten  meine  Yersaeke 
an  Tbieren  in  warmer  Loft  ÜEist  gar  keinen  Untersebied  des  Ver- 
baltens,  gleicbgiltig  ob  die  Lnft  trocken  oder  ob  sie  mit  Wasser- 
dampf gesättigt  war,  wäbrend  dieser  Umstand  beim  Menseben  toq 
sebr  erbeblicber  Bedentang  ist  Es  ist  aber  ansserordentlicb  scbwer, 
den  Antbeil  der  Abkttblnng  doreb  Verdnnstnng  za  bestimmen,  da  er 
nicht  nur  von  der  Temperatur  und  dem  Fencbtigkeitsgehalt  der  mn- 
gebenden  Luft,  sondern  auch  von  ihrer  Bewegung  abhängt,  welche 
die  Menge  der  mit  der  Körperoberfläche  in  der  Zeiteinheit  in  Be- 
rtthmng  kommenden  Luft  bedingt  Um  den  Einflnss  der  Yerdonstimg 
ungefähr  zu  bestimmen,  hat  Helmholtz-  eine  Tabelle  berechnet,  in 
welcher  die  Wärmeeinheiten  angegeben  sind,  die  ein  Luftrolum,  ent- 
sprechend dem  von  1  grm  bei  760  mm  Druck  und  0<>  aufiiehmen 
muss,  um  bis  37®  erwärmt  zu  werden,  mit  Verdunstung  bis  zur  Sät- 
tigung (A)  und  ohne  dieselbe  (B).  Die  Dunstmenge,  welche  in  der 
Atmosphäre  schon  vorhanden  ist,  ist  angegeben  in  Procenten  der 
zur  Sättigung  nothwendigen. 


Temperatur 

A 

B            ' 

der 

bei  einem  Feuchtigkeitsgehalt  Ton 

Ohne         ' 

Atmosphäre 

1 

50 

70               90 

100 

YerdnnAtung 

M, 

11,0 

8,0 

4,3 

2,4 

0,5 

30 

15,0 

12,1 

93 

7,9 

1.7 

25 

17,9 

15.8 

13,6 

12,5 

2,9 

20 

20,5 

18,9 

17,3 

16,5 

4,2 

15 

22,9 

21,7 

20,5 

19,9 

5,6 

10 

25,1 

24,2 

23,3 

22,9 

6,9 

5 

27,2 

26,5 

25,9 

25,5 

7,4 

0 

29,1 

28,6 

28,2 

28,0 

9,9 

Es  geht  aus  der  Tabelle  hervor ,  dass  namentlich  bei  höheren 
Temperaturen  die  Abkühlung  durch  Verdunstung  die  durch  Erwär- 
mung der  Luft  bedeutend  überwiegt.    Bei  einer  Umgebungswärme 


1  Vgl.  hierüber  den  Abschnitt  Schweisssecretion.  Y.  1.  S.  421  ff. 

2  Helmuoltz,  a.  a.  0.  S.  566. 
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von  35^  z.  B.  würde  durch  Erwärmung  der  Luft  allein  nur  etwa 
V20  der  Wärme  verbraucht  werden,  welche  durch  die  Sättigung  der 
Luft  gebunden  würde,  wenn  diese  ursprünglich  50®/o  Feuchtigkeit 
enthalten  hätte.  In  diesem  Verhältniss  wird  auch  nichts  wesent- 
liches geändert,  wenn  man  die  der  Berechnung  zu  Grunde  gelegten 
Daten  etwas  änderte.  In  der  That  ist  ja  die  Annahme,  dass  die 
Luft  in  Berührung  mit  unsrer  Haut  auf  37  ^  erwärmt  und  fllr  diese 
Temperatur  mit  Wasserdampf  gesättigt  würde,  zu  hoch  gegriffen; 
sie  trifft  nur  für  die  Athmungsluft  zu.  Aber  wenn  wir  auch  danach 
die  absoluten  Werthe  der  Tabelle  reduciren  müssen,  der  wesentliche 
Inhalt  bleibt  derselbe.  Daraus  folgt  nun  die  grosse  Bedeutung, 
welche  der  wechselnde  Blutgehalt  oder  Haut  auch  für  die  Wärme- 
regulirung  dadurch  gewinnt,  dass  er  die  Ergibigkeit  der  Schweiss- 
secretion  bestimmt. 

YII.  Einfluss  der  EOrpergrOsse. 

Wir  können  diesen  Gegenstand  nicht  verlassen,  ohne  schliess- 
lich noch  eines  ümstands  zu  gedenken,  auf  welchen  Bergmann* 
zuerst  die  Aufmerksamkeit  gelenkt  hat,  nämlich  den  Einfluss,  wel- 
chen die  relative  Grösse  der  Körperoberfläche  zum  Körpervolum  auf 
die  Wärmeregulirung  hat.  Je  grösser  ein  Thier  ist,  desto  grösser 
ißt  das  Verhältniss  seines  Volums  oder  Gewichts  zu  seiner  Ober- 
fläche. Da  nun  die  Wärmeproduction  der  Masse  des  Thiers  nahezu 
proportional  sein  muss,  die  gesammten  Wärmeverluste  aber  unge- 
fähr proportional  der  Körperoberfläche,  so  folgt  daraus,  dass  von 
zwei  sonst  gleichen  Thieren  das  grössere  relativ  viel  weniger  Wärme 
verliert.  Also  muss,  wenn  beide  gleiche  Temperatur  bewahren  sollen, 
entweder  die  Wärmeproduction  in  dem  kleineren  viel  lebhafter  sein, 
oder  es  muss  besondere  Schutzvorrichtungen  besitzen,  welche  dem 
grösseren  fehlen.  Auch  muss  bei  Schwankungen  der  Aussentempe- 
raturen  die  Eigenwärme  des  grösseren  viel  geringere  Schwankungen 
zeigen  als  das  kleinere. 

Alle  diese  Folgerungen  sind  mit  der  Erfahrung  in  vollkommnem 
Einklang.  Um  zunächst  von  den  Schwankungen  der  Eigenwärme  zu 
sprechen,  so  sind  diese  bei  kleineren  Thieren  viel  erheblicher  als 
bei  grossen,  wie  schon  im  zweiten  Capitel  angeführt  wurde.  Kanin- 
chen z.  B.  wechseln  ihre  Temperatur  mehr  als  Hunde,  junge  Thiere 
mehr  als  erwachsene.^ 

1  Bergmann,  Götting.  Studien.  Abth.  I.  S.  595. 1847.  —  Bkbomann  u.  Leuckart, 
Anat.-phvsiol.  Uebenticht  des  Thierreichs.  Neue  Ausg.  S.  270  ff.  Stuttgart  1855. 

2  Vgl.  hierüber  W.  Edwards  a.  a.  0.  S.  132  ff. 
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Da  Wasser  dem  Körper  mehr  Wärme  entzieht  als  Luft  von 
gleicher  Temperatur,  so  ist  es,  wie  Bebgmann*  bemerkt,  sehr  inter- 
essant, dass  die  im  Wasser  lebenden  Homoiothermen  meist  von  sehr 
bedeutender  Körpergrösse  sind.  Wir  finden  femer,  dass  die  kleinsten 
Homoiothermen  unter  den  Tropen  leben  und  dass  von  einander  ähn- 
lichen aber  verschieden  grossen  Thieren  die  grösseren  Arten  inuner 
in  den  kälteren  Klimaten  leben.  Mittel,  welche  die  Wärmeableitung 
beschränken,  wie  Fettpolster,  Pelz  und  Federn,  können  hierin  Unter- 
schiede herv^orbringen;  wo  der  Pelz  wenig  oder  gar  nicht  nützen 
würde,  wie  bei  den  im  Wasser  lebenden  Säugern,  tritt  das  ünter- 
hautfettgewebe  in  um  so  reichlicherer  Entwicklung  auf. 

In  gleicher  Weise  kann  aber  auch  bei  einem  und  demselben 
Thier  das  Yerhältniss  der  Körpermasse  zur  Körperoberfläche  inner- 
halb gewisser  Grenzen  wechseln.  Bei  grosser  Kälte  kauern  sich  die 
Thiere  zusammen  und  verkleinern  dadurch  ihre  Oberfläche,  während 
sie  bei  abnorm  hohen  Aussentemperaturen  der  Umgebung  durch  Aus- 
strecken der  Extremitäten  eine  möglichst  grosse  Oberfläche  darbieten 
und  dadurch  die  Wärmeabgabe  vermehren.  Werden  Thiere  aber 
bei  mittlerer  Umgebungswärme  in  eine  derartige  Lage  gebracht,  wie 
es  z.  B.  beim  Aufbinden  auf  das  Vivisectionsbrett  zu  geschehen  pflegt, 
so  vermögen  sie  ihre  Eigenwärme  nicht  zu  behaupten.  Diese  sinkt 
vielmehr,  um  so  schneller,  je  niederer  die  Umgebungswärme  ist,  und 
stellt  sich  auf  einen  niedreren  Punkt  ein,  wo  Wärmebildung  und 
Wärmeverlust  sich  das  Gleichgewicht  halten. 

Adamkiewicz-  u.  A.  nehmen  allerdings  an,  dass  in  diesem  Falle 
durch  Ausschaltung  der  Muskelthätigkeit  auch  die  Wärmeproduction 
geringer  werde.  Adamkiewicz  beruft  sich  u.  A.  auf  Versuche  von 
Erler^,  nach  welchem  bei  gefesselten  Thieren  auch  die  Cf^-Pro- 
duction  geringer  ausfällt.  Da  aber  nach  vollkommner  Lähmung  der 
Musculatur  (Rückenmarksdurchschneidung)  mit  der  grösseren  Tem- 
peraturabnahme auch  die  COi -Ausgabe  in  viel  höherem  Grade  sank 
als  bei  der  Fesselung,  so  würde  daraus  zu  folgern  sein,  dass  auch 
bei  gefesseltem  Thier  noch  erhebliche  Muskelspannung  vorhanden 
sei.  Und  damit  wird  die  Auffassung  von  Adamkiewicz  unhaltbar. 
Meines  Erachtens  ist  der  Wechsel  in  der  (702-Production  als  Folge 
und  nicht  als  Ursache  des  Temperaturabfalls  anzusehen.  Dass  abso- 
lute Buhe  des  Thiers  in  seiner  gewöhnlichen  kauernden  Haltung  bei 

2  Adamkiewicz,  Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol.  1875.  S.  82  ff.,  1876. 8.  254  ff. 

3  Erlbb,  Ueber  das  Yerhältniss  der  Kohlensäureabgabe  zum  Wechsel  der 
Körperwärmen.  Inaug.-Diss.  Königsberg  1875. 
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Kaninchen  keinen  Temperatarabfall  bewirkt,  haben  Fleischer*, 
Manassein-  und  viele  Andere  wiederholt  constatirt.  Man  kann  frei- 
lich annehmen,  dass  bei  dieser  Haltung  die  Körpermusculatar  immer 
noch  gespannt  sei  und  daher  mehr  Wärme  producire  als  bei  der 
Fesselung.  Die  Thatsache,  dass  mit  der  Vergrösserung  der  Körper- 
oberfläche die  Wärmeverluste  auch  grösser  werden,  wird  jedoch 
durch  alle  diese  Ueberlegungen  nicht  entkräftet. 

YIII.  Begulirung  durch  Anpassung  der  Wärmeproduction. 

Die  vorstehenden  Erörterungen  haben  soviel  ergeben,  dass  die 
Haut  als  ein  wesentlicher  Factor  der  Wärmeregulirung  anzusehen 
ist.  Es  kann  aber  daneben  auch  noch  eine  Wärmeregulirung  anderer 
Art  bestehen,  indem  sich  die  Wärmeproduction  den  Wärmeverlusten 
anpasst,  so  dass  bei  grösseren  Verlusten  mehr  Wärme  producirt  wird 
als  bei  kleineren. 

Bei  der  Discussion  dieser  Frage  müssen  zwei  Fälle  streng  von 
einander  geschieden  werden.  Handelt  es  sich  um  lange  Zeiträume, 
so  scheint  es  ganz  unzweifelhaft,  dass  eine  solche  Beziehung  zwischen 
Wärmeproduction  und  Wärmeverlusten  besteht.  Die  Bewohner  kalter 
Regionen  nähren  sich  auf  ganz  andre  Weise  als  die  Bewohner  warmer 
Oegenden.  Sie  essen  nicht  nur  quantitativ  viel  mehr,  sondern  sie 
bevorzugen  auch  in  ihrer  Nahrung  solche  Stoffe,  welche  besonders 
geeignet  sind,  viel  Wärme  zu  erzeugen,  besonders  Fette.  Auch  in 
unsern  Gegenden  findet  ein  Unterschied  in  der  Wahl  der  Nahrungs- 
mittel im  Sommer  und  Winter  statt.  Grosse  Thiere  verzehren  im 
Verhältniss  zu  ihrem  Körpergewicht  weniger  Nahrung  als  kleine  und 
geben  entsprechend  geringere  Mengen  von  Producten  des  Stoffwech- 
sels aus.  Kurz  alles  spricht  daflir,  dass,  wenn  wir  längere  Zeiträume 
mit  einander  vergleichen,  im  Organismus  um  so  mehr  Wärme  pro- 
ducirt wird,  je  grösser  die  Wärmeverluste  sind,  so  dass  auf  diesem 
Wege  Gleichgewicht  zwischen  Production  und  Verlust  und  somit 
eine  Regulirung  der  Eigenwärme  zu  Stande  kommen  kann. 

Dem  widersprechen  nun  freilich  die  Ergebnisse  der  directen 
Messung  an  Hunden  in  den  Untersuchungen  von  Senator.^  Denn 
dieser  fand,  dass  Hunde  bei  Füllung  des  Galorimeters  mit  kälterem 
Wasser,  wobei  sie  merklich  abgekühlt  wurden,  jedenfalls  nicht  mehr, 
vielmehr,  wenn  man  den  Wärmeverlust  des  Körpers  berücksichtigt, 

1  Fleischer,  Arch.  f.  d.  ges.  Phyaiol.  II.  S.  437. 

2  Manassein,  fibonda.  IV.  S.  287. 

a  Senator,  Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol.  1872.  S.  1  ff.,  1874.  S.  18  ff. 
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ganz  entschieden  weniger  Wärme  producirtec  als  bei  den  firflher  mit- 
getheilten  Yersachen  in  wärmerer  Umgebung.  Bei  längerer  Fort- 
setzung des  Versuchs  sank  die  Wärmeabgabe  des  Thiers  mit  seiner 
fortschreitenden  Abkühlung  erst  schnell  und  dann  allmählich  lang- 
samer. Aber  seine  Versuche  ergeben  ausserdem ,  dass  die  Tempe- 
ratur der  Umgebung  von  geringerem  Einfluss  auf  die  Wärmepro- 
duction  ist  als  andre  Umstände.  Denn  obgleich  bei  einem  Theil 
der  Versuche,  welcher  in  kälterer  Jahreszeit  angestellt  wurde,  die 
Temperatur  des  Calorimeterwassers,  um  Abktlhlung  der  Thiere  zu 
verhüten,  ein  wenig  höher  genommen  werden  musste,  aber  immer 
noch  in  den  Grenzen,  welche  keine  Steigerung  der  Eigenwärme  be- 
wirkt (28^—29^),  so  producirten  die  Thiere  doch  in  dieser  kälteren 
Jahreszeit  bei  gleicher  Fütterung  und  Gleichheit  aller  sonstigen  Be- 
dingungen weniger  Wärme  als  im  warmen  Sommer,  wie  aus  folgen- 
den Zahlen  hervorgeht  : 

Es  producirte  pro  Tagesstunde  auf  1  Kilo  Körpergewicht  bei 
einem  Temperaturunterschied  der  Luft  von  etwa  10®: 

Hündin  A  im  August  2,34  Ca^  im  Oetober  1,84   Ca 
Hund  C       „         „       2,24    „      „         ,        1,65    , 

In  gleicher  Weise  war  auch  die  ausgeathmete  CO2  im  Oetober 
geringer  als  im  August. 

Es  ist  jedoch  eine  Lösung  des  Widerspruchs  möglich,  wenn 
man  annimmt,  dass  diese  Art  der  Regulirung  erst  bei  grösseren 
Temperaturdifferenzen  der  Umgebung  in  Wirksamkeit  tritt,  als  sie 
Senator  untersuchte.  Auch  ist  nicht  zu  übersehen,  dass  diese  Calori- 
meterversuche  immer  nur  kurze  Zeiträume  umfassen.  Senator  selbst 
sucht  den  Widerspruch  zwischen  der  geringeren  Wärmeproduction 
und  der  gleichen  vollkommen  verdauten  Nahrung  durch  die  Ver- 
muthung  aufzulösen,  dass  in  der  Verdauungsperiode  mehr  Wanne 
producirt  werde,  so  dass  also  doch  die  ganze  in  24  Stnnden  produ- 
cirte Wärmemenge  im  Winter  dieselbe  sein  würde  wie  im  Sonuner. 
Leider  hat  er  calorimetrische  Messungen  in  der  Verdauungsperiode 
während  der  kalten  Jahreszeit  nicht  angestellt,  um  seine  Vermuthnng 
zu  prüfen. 

Noch  auf  einen  Umstand  mag  hier  kurz  hingewiesen  werden, 
welcher  die  Verwerthung  der  bisherigen  calorimetriscben  Bestinh 
mungen  erschwert.  Der  Raum,  in  welchem  sich  die  Thiere  befinden, 
ist  aus  äusseren  Gründen  immer  sehr  eng  und  die  Thiere  sind  daher 
in  ihrer  freien  Bewegung  sehr  behindert  Nach  den  später  mitin- 
theilenden  Stoffwechselbestimmungen  könnte  man  vermnthen,  dass 
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vielleicht  unter  diesen  Umständen  die  Wärmeregulirung  durch  die 
Wärmeproduction  nicht  in  ihrer  vollen  Wirksamkeit  auftreten  könne. 

Zur  endgültigen  Lösung  der  Frage  würde  es  nöthig  sein,  über 
längere  Zeiträume  sich  erstreckei^ie  calorimetrische  und  Stoffwech- 
selbestimmungen bei  möglichst  weit  voneinander  abstehenden  Tem- 
peraturen zu  vergleichen.  Erstere  fehlen  bis  jetzt  ganz,  sind  auch 
mit  den  zu  Gebote  stehenden  Mitteln  nicht  zu  beschaffen.  Letztere 
sind  auch  nur  in  ungenügender  Weise  vorhanden  und  ihrer  Ver- 
werthung  stellen  sich  noch  grosse  Hindemisse  entgegen. 

Von  diesen  Fällen  sind  aber  wohl  zu  unterscheiden  die  etwaigen 
Aenderungen  der  Wärmeproduction,  welche  innerhalb  kurzer  Zeit- 
räume eintreten  sollen,  um  plötzliche  Schwankungen  der  Aussen- 
temperatur  in  ihrer  Einwirkung  auf  den  Organismus  auszugleichen 
oder  gar  zu  übercompensiren. 

Eine  solche  directe  Wärmeregulirung  durch  Anpassung  der  Pro- 
duction  wird  von  einigen  Forschem  ebenso  bestimmt  behauptet,  wie 
sie  von  andem  geleugnet  wird. 

Vorzugsweise  ist  es  Liebermeister*,  welcher  auf  Grund  der 
Erfahrung,  dass  ein  Thermometer  in  der  Achselhöhle  etwas  steigt, 
sobald  eine  plötzliche  Wärmeentziehung  auf  die  Haut  einwirkt,  diese 
Art  der  Wärmeregulirung  behauptet  und  sie  gegen  die  Einwände 
seiner  Gegner  zu  vertheidigen  gesucht  hat.  Ihm  schlössen  sich 
PflügeR'  und  eine  grosse  Zahl  seiner  Schüler  mit  einer  Reihe  von 
Untersuchungen  an,  welche  besonders  den  Umstand  betonen,  dass 
Wärmeentziehung  die  Aufnahme  von  Sauerstoff  und  die  Ausgabe  von 
Kohlensäure  steigert. 

Der  Beobachtung  von  Liebermeister  ist  schon  früher  gedacht 
worden.  Ich  habe  dort  gezeigt,  dass  aus  diesem  Ansteigen  des  Ther- 
mometers in  der  Achselhöhle  nicht  auf  eine  Temperatnrzunahme  des 
Gesammtkörpers  geschlossen  werden  darf,  sondern  dass  es  sich  zu- 
nächst nur  um  eine  veränderte  Vertheilung  der  Wärihe  handelt,  in 
Folge  deren  gewisse  Theile  desselben  (die  von  mir  sogenannte 
Zwischenschicht)  wärmer  werden,  weil  sie  reichlicheren  Blutzufluss 
aus  den  innem  wärmeren  Theilen  erhalten,  dass  aber  bei  genügend 
langer  Fortsetzung  des  Versuchs  die  Temperatur  sowohl  der  Zwischen- 
schicht als  des  innem  Kems,  somit  also  des  ganzen  Körpers  fällt 

1  LiEBERMxisTXB,  Deutsche  Klinik.  1859.  Ko.  40 :  Arch.  f.  Anat.  u.  Phyüol.  1860. 
S.  520  u.  S.  589, 1861 .  S.  28, 1862.  S.  661 ;  Dtoch.  Arch.  f.  klin.  Med.  Y.  S.  217,  X.  S.  89. 
420 ;  Aus  der  mcdicinischen  Klinik  zu  Basel.  S.  81  ff.  Leipzig  1868;  Handb.  d.  Path. 
u.  Ther.  d.  Fiebers.  S.  197  ff. 

2  Pflüobb,  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  XII.  S.  282  u.  333  und  an  anderen,  später 
zu  citircnden  Stellen. 
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Dies  gilt  in  gleicher  Weise  von  allen  den  LiEBERMEisTER'schen  ana- 
logen Versnehsresnltaten ;  vor  Liebeemeister  hatte  schon  Cübbie* 
in  einem  Falle  die  geringe  Temperatursteigerung  (in  der  Handhöhlei 
beobachtet,  legte  aber  auf  sie  weiter  keinen  Werth.  Vielmehr  ist 
gerade  Cürrie  der  Begründer  der  Kaltwasserbehandlung  bei  fieber- 
haften Krankheiten,  welche  heute  von  allen  Klinikern  als  bestes 
Mittel  anerkannt  wird,  dem  Körper  Wärme  zu  entziehen. 

Trotzdem  hatten  schon  Gurrie  und  viele  Andere  sich  zu  der 
Ansicht  bekannt,  dass  unter  dem  Einfluss  der  Wärmeentziehung  eine 
vermehrte  Wärmeproduction  stattfinde,  und  Lieberheister  glaubte 
dies  durch  Berechnung  der  an  das  Badewasser  bei  einem  kalten 
Bade  abgegebenen  Wärmemengen  auch  beweisen  zu  können.  Er  kam 
zu  dem  Schluss,  dass  in  einem  Bade  von  20^ — 23^  das  Dreifache 
bis  Vierfache  und  in  einem  Bade  von  30**  das  Doppelte  von  der 
Wärme  producirt  werde,  welche  Helmholtz  als  die  mittlere  Wärme- 
production eines  Menschen  unter  gewöhnlichen  Umständen  berechnet 
hatte.  Dagegen  berechnet  Lirbermeister,  dass  im  warmen  Bade 
eine  etwas  grössere  Wärmeproduction  als  unter  gewöhnlichen  Ver- 
hältnissen stattfinde.  Wenn  er  trotzdem  wegen  der  Kleinheit  der 
Differenz  die  Meinung  ausspricht,  dass  durch  sie  die  Möglichkeit 
nicht  ausgeschlossen  sei,  dass  doch  die  Wärmeproduction  eigentlich 
kleiner  gewesen  sei,  so  lässt  sich  dagegen  um  so  weniger  sagen,  ab 
seine  ganze  Berechnung  auf  sehr  unsichem  Grundlagen  beruht  Er 
bringt  nämlich  den  Körper  in  möglichst  grosser  Ausdehnung  in  ein 
Bad,  dessen  Temperatur  möglichst  nahe  der  der  Achselhöhle  gehalten 
wird  und  berechnet  die  Wärmeproduction  aus  der  dann  stattfindenden 
Steigerung  der  Temperatur  der  Achselhöhle  unter  der  Voraussetzung, 
dass  die  Temperatur  im  ganzen  Körper  dieselbe  gewesen  sei  wie 
in  der  Achselhöhle.  Diese  Daten  sind,  zumal  da  eigentlich  nur  ein 
Versuch  vorliegt,  allerdings  nicht  ausreichend,  um  aus  ihnen  einen 
beweiskräftigen  Schluss  zu  ziehen.  Ebensowenig  brauchen  wir  nns 
mit  den  Angaben  anderer  Autoren  zu  befassen,  welche  ohne  Weitere« 
jede  Zunahme  der  Eigenwärme  als  einen  Beweis  gesteigerter  Wärme- 
production auffassen. 

IX.  Indirecte  BeweisfBhrung  durch  den  Stoffwechsel- 
Auf  der  andern  Seite  können  die  indirecten  Berechnungen  der 
Wärmeproduction  aus  der  Menge  der  ausgeschiedenen  COt  oder  des 

1  Vgl.  J.  CuRRiSy  Ueber  die  Wirkungen  des  kalten  und  warmen  Wassers  als 
eines  Heilmittels  im  Fieber.  Uebers.  v.  Michaelis.  Leipzig  1801. 
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anfgenommenen  0  wegen  der  schon  früher  hervorgehobenen  Unsicher- 
heit dieser  Berechnungen  auch  nicht  genügen,  um  den  Satz,  dass 
Wärmeentziehung  unmittelbar  zu  vermehrter  Wärmeproduction  führe, 
als  vollkommen  bewiesen  gelten  zu  lassen.  Es  gilt  ja  als  allgemein 
feststehend,  dass  alle  Warmblüter  in  der  Kälte  mehr  0  aufiiehmen 
und  mehr  COi  ausgeben  als  in  der  Wärme.  Nur  Senator  hat  bei 
seinen  calorimetrischen  Versuchen  auch  zugleich  eine  geringere  CO2- 
Ausscheidung  während  der  kalten  Jahreszeit  gefunden.  Es  sind  aber 
speciell  mit  Rücksicht  auf  die  uns  hier  interessirende  Frage  zahl- 
reiche Versuche  über  diesen  Punkt  angestellt  worden;  welche  zeigen, 
dass  bei  Warmblütern  unter  gewissen  Umständen  allerdings  die  CO2- 
Production  und  der  <> -Verbrauch  mit  der  Temperatur  steigen  und 
fallen  (ein  Verhalten,  welches  bei  Kaltblütern  ausnahmslos  stattfindet), 
dass  aber  in  der  Regel  das  Gegentheil  stattfindet. 

Schon  Lavoisier  hatte,  wie  oben  berichtet  wurde,  es  für  ganz 
selbstverständlich  angesehen,  dass  Thiere  in  der  Kälte  mehr  CCk 
produciren,  und  Crawford^  war  in  seinen  Versuchen  zu  demselben 
Schluss  gekommen.  Derselbe-  beobachtete  auch,  dass  bei  sehr  hohen 
Temperaturen  das  Venenblut  auffallend  hell  blieb,  eine  Thatsache, 
welche  später  auch  J.  K.  Maye^"*  in  Batavia  fand  und  dadurch  zu 
seinen  Forschungen  über  den  Zusammenhang  von  Wärme  und  Arbeit 
veranlasst  wurde.  Mayer  erklärt  direct  den  Farbenunterschied  zwi- 
schen venösem  und  arteriellem  Blut  als  den  „Ausdruck  für  die  Grösse 
des  Sauerstoff'verbrauchs,  oder  für  die  Stärke  des  Verbrennungspro- 
cesses  im  Organismus."  Wir  wissen  aber,  dass  die  Farbe  des  ve- 
nösen Bluts  hauptsächlich  von  der  Geschwindigkeit  der  Strömung 
des  Bluts  durch  die  Capillaren  und  diese  wiederum  von  der  Weite 
der  Gefässe  abhängt.  Bei  hoher  Umgebungstemperatur  sind  beson- 
ders die  Hautgef ässe  stark  erweitert ;  aus  der  Helligkeit  ihres  Venen- 
bluts darf  aber  nicht  einmal  geschlossen  werden,  dass  in  der  Haut 
weniger  Wärme  gebildet  worden,  geschweige  denn  ein  Schluss  auf 
die  Wärmebildung  im  ganzen  Körper  gezogen  werden.  Sehen  wir 
doch,  dass  bei  Reizung  des  N.  laryngeus  das  Blut  hellroth  aus  den 
Venen  der  Speicheldrüse  strömt,  trotzdem  in  derselben  eine  sehr  be- 
trächtliche Wärmeproduction  stattfindet.  Bei  der  schnellen  Strömung 
bat  das  Blut  nicht  Zeit  genug,  um  viel  von  seinem  Sauerstoff  an  die 
Gewebe  abzugeben  und  viel  Kohlensäure  aus  denselben  aufzunehmen ; 
aber  es  würde  ganz  unrichtig  sein,  wollte  man  aus  den  Verände- 

l  Crawford,  a.  a.  0.  S.  242  ff. 
•2  Derselbe,  Ebenda.  S.  239. 

3  Mayek,  I>ie  organische  Bewegung  in  ihrem  Zusammenhang  mit  dem  Stoff- 
wechsel. 1S45 ;  abgedruckt  in :  Die  Mechanik  tier  Wärme.  S.  95.  Stuttgart  1874. 
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rangen  im  Gasgehalt  des  Blats  auf  die  in  derselben  Zeit  in  den  Ge- 
weben stattgehabten  Umsetzungen  schliessen. 

Um  so  weniger  ist  ein  solcher  Schluss  gerechtfertigt  ans  den 
Ergebnissen  des  Gaswechsels  in  den  Lungen,  da  hier  der  Zusam- 
menhang mit  den  Stoffumsetzungen  in  den  Geweben  noch  indirecter 
ist  und  noch  durch  einen  neuen  Factor  modificirt  wird,  nämlich  die 
Tiefe  und  Frequenz  der  Athembewegungen.  Nur  bei  sehr  langen 
Beobachtungszeiten  kann  einigermassen  sicher  darauf  gerechnet  wer- 
den, dass  die  Menge  der  ausgeschiedenen  COi  der  Menge  der  gebil- 
deten entspricht;  und  das  gleiche  gilt  von  dem  aufgenommenen  0, 
Mit  diesem  Vorbehalt  über  die  Tragweite  der  betreffenden  Versuche 
will  ich  die  Ergebnisse  derselben  zusammenstellen. 

Delaroche^  fand  im  Mittel  aus  seinen  Versuchen,  wenn  man 
den  Sauerstoffverbrauch  und  die  Eohlensäureausgabe  bei  niederer 
Temperatur  =  1  setzt,  bei  hoher  Temperatur: 

bei  Kaninchen  Sauerstoff  0,8S8,  Kohlens.  0,933,  Temp.  120,07  n.  29^90 
r,  Meerschweinchen  „  0,814  „  0,987  „  10 »,07  „  34«,50 
„   Katzen  „         0,760         „         0,900       „       100,85  ,  3l^35 

„   Tauben  „         0,863         „         0,909       „         80,17  ,  29«,80 

Letellier^  fand  folgende  Zahlen  fttr  die  C02-Au8gabe  ftlr  1  kg 
und  1  Stunde: 

Kleine  Vögel        bei  0«  18,980,  bei  14»— 22»  13,034,  bei  300— 42«  S,9S0 
Grosse       „  „„      7,152    ^  „  4,451     „  ,         2,6S8 

Meerschweinchen    „     „      3,540    „  „  2,526     „  ,         2,097 

Mäuse  „     „    17,852    „  „  16,711     „  ,         8,993 

Nach  Sanders-Ezn^  macht  es  einen  Unterschied,  ob  die  Eigen- 
wärme des  Thieres  durch  die  Einwirkung  der  Umgebnngswärme  ge- 
ändert wird  oder  constant  bleibt  Im  ersteren  Falle  steigt  und  fiUlt 
die  Sauerstoffaufnahme  und  Kohlensäureabgabe  mit  der  Eigenwärme, 
im  anderen  Falle  ist  sie  kleiner  bei  höherer,  grösser  bei  niederer 
Umgebungstemperatur. 

Röhrig  und  Zuntz^  fassen  die  Ergebnisse  ihrer  unter  PflC- 
ger's  Leitung  angestellten  Versuche  in  folgende  Sätze  zusammen: 

1.  Bei  Abkühlung  der  äusseren  Haut  wird  sowohl  die  Kohlen- 
säureproduction  (Gildemeister)  als  auch  die  Sauerstoffconsumtion 
gesteigert. 

2.  Diese  Steigerung  wird  vermittelt  durch  Reflex  von  gewissen 

1  Delaboche,  Joum.  d.  phys.  LXXVTI.  p.  5 ;  ZasammensteUung  bei  Gavaibh 
a.a.  0.  S.417. 

2  Letellieb,  Ann.  d.  chim.  et  d.  phys.  (3)  XÜI.  p.  478.  —  Gayahbet,  p.  41 S. 

3  Sandebs-Ezn,  Ber.  d.  sächs.  Ges.  d.  Wiss.  Math.-phys.  Cl.  1867.  S.  5$. 

4  RöHRUi  II.  ZüNTz,  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  IV.  S.  57.  1871. 
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centripetalleitenden  Nerven  der  Haut,  welche  von  den  Temperatur- 
schwankungen  erregt  werden. 

3.  Dieselben  Nerven  können  auch  durch  andere  Hautreize,  wozu 
die  Sool-  und  Seebäder  gehören,  erregt  werden. 

4.  Die  Wirkung  dieser  Bäder  beruht  zum  Theil  auf  eben  jener 
auf  reflectorischem  Wege  bewirkten  Steigerung  des  Stoffwechsels. 

5.  Die  Muskeln  sind  die  Organe  des  Körpers,  in  denen  der  grösste 
Theil  des  Stoffumsatzes  vor  sich  geht,  und  sie  werden  auch  von  der 
Aenderung  desselben  durch  Temperaturwechsel  am  meisten  betroffen. 

6.  Der  grösste  Theil  der  Oxydationsprocesse  in  den  Muskeln 
wird  nur  durch  die  Innervation  derselben  angeregt  und  daher  durch 
die  Vergiftung  mit  Curare  aufgehoben. 

7.  Auch  die  Wärmeregulation  wird  durch  die  Curarevergiftung 
auf  ein  Minimum  reducirt. 

8.  Demnach  ist  die  Wärmeregulation  wahrscheinlich  in  erster 
Linie  bedingt  durch  beständige  schwache  reflectorische  Erregung^ 
der  motorischen  Nerven,  welche  mit  der  Temperaturdifferenz  zwi- 
schen Thierkörper  und  Umgebung  wächst 

Pplüger^  selbst  veröffentlichte  dann  die  Ergebnisse  seiner  Ver- 
suche zunächst  in  kurzen  Sätzen,  deren  Inhalt  ich  mit  unwesent- 
lichen Auslassungen  wiedergebe: 

I.  Bei  Thieren,  deren  Gentralnervensystem  ohne  wesentliche  Ge- 
fährdung des  Kreislaufs  ausgeschieden  ist,  steigt  und  fällt  die  Energie 
des  Stoffwechsels,  gemessen  durch  die  Sauerstoffmengen,  welche  auf- 
genommen, und  die  Kohlensäuremengen,  welche  ausgeschieden  wer- 
den, mit  der  Temperatur  des  Thieres,  gemessen  im  Rectum. 

n.  Bei  Thieren  mit  unversehrtem  Nervensystem  addirt  sich  zu 
dieser  Wirkung  der  Eigenwärme  ein  entgegengesetzter  Einfluss,  wel- 
cher den  Stoffwechsel  um  so  energischer  steigert,  je  stärkerer  Ab- 
ktihlung  das  Thier  ausgesetzt  ist.  Bei  sehr  hohen  und  bei  sehr 
niederen  Graden  der  Eigenwärme  (39o,8-42«  und  30»— 20»)  über- 
wiegt der  unter  I  angeführte  Einfluss. 

in.  Durchschneidung  des  Rückenmarks  zwischen  6.  und  7.  Hals- 
wirbel bewirkt  eine  starke  Abnahme  des  Stoffwechsels.  Die  von 
Einigen  unter  diesen  Umständen  beobachtete  Temperatursteigerung 
ist  bedingt  durch  die  verringerte  Energie  der  Athmung,  die  starke 
Verlangsamung  des  Kreislaufs  und  die  dadurch  behinderte  Abgabe 
der  Wärme  durch  Haut  und  Lunge. 

1  Pflüoeb,  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  XU.  S.  282  u.  333. 1876. 
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IV.  Dnrchsebeidiuig  der  Pednncnli  coebri  hiolcr  doi 
quadrigemina  hat  keinen  Einfloss  auf  den  StoffwedneL 

Den  Satz  11  erläatert  PflCger  in  der  zwehen  Mütkeüng  moA 
doreh  folgende  Bemerkungen«  Steigert  man  die  Tenpenlar  des 
Tkieres  erst  fiber  die  Norm  und  ktthlt  es  dann  ^•«g— ■»  ab,  ao  b^ 
der  Stoffwechsel  mit  der  Abkfthlnng.  Ktthlt  man  dagegen  das  Thier 
l^nga^m  ab,  ohne  vorher  seine  Temperatur  gesteigert  n  haben,  so 
steigt  der  Stoffweehsel  und  sinkt  erst  wieder,  warn  die  Eigeawlime 
nngefilhr  anf  30^  gekommen  ist 

Diese  Versuche  sind  weiter  fortgesetzt  worden  ron  FflCgers 
Sehttler  Coulaästi  >  nnd  haben  zn  einer  lebhaften  Discnsaim  zwisdics 
Senator^  nnd  Pflüger^  Veranlassung  g^eben.  Colasasti  fimd  bei 
niederen  Temperaturen  stets  grösseren  SanerstoffVerbraneh  md  gros- 
sere C02-Ausgabe,  und  zwar  f&r  1  kg  Gewicht  und  i  Stunde  flir  jeden 
Grad  Celsius  eine  Zunahme  des  ersteren  um  37,32  ccm,  der  zweiten  um 
33,66  ccuL  Das  Verhältniss  des  SauerstoSiB  zur  Kohlensäure  ist  bei  Ter- 
sehiedenen  Umgebungstemperaturen  nahezu  constant  Daraus  k(kme 
man  schliessen,  dass  auch  alle  intermediären  StofiFwechseiprocesse 
in  gleichem  Sinne  sich  ändern,  und  dass  die  Wärmebildung  wirklich 
dem  Sanerstoffverbrauch  und  der  Kohlensäureproduction  proportional 
verlaufen.  Die  Steigerung  des  Stoffwechsels  bei  Äbkflhlung  wächst 
zuweilen  im  Laufe  von  Stunden  so  bedeutend,  dass  die  Körperwärme 
beträchtlich  zunimmt  Bei  grosseren  Thieren  als  den  von  ihm  unter- 
suchten Meerschweinchen  und  bei  „verweichlichten  Stubenmensehen* 
kann,  wie  Golasanti  meint,  diese  Wärmeregulirung  durch  die  Pro- 
dnction  geringer  ausfallen. 

Die  gleichen  Resultate  ergaben  auch  die  Versuche  von  Finkler^. 
Bei  einer  Temperaturabnahme  von  24<^  stieg  der  Stoffwechsel  zu- 
weilen anf  das  Doppelte.  Finkler  fand  den  Stoffwechsel  im  All- 
gemeinen hoher  als  Golasanti,  und  da  er  im  Winter  arbeitete,  so 
nimmt  er  an,  dass  in  diesem  dauernd  der  Stoffwechsel  auf  eineo 
höheren  Grad  eingestellt  ist.  Er  führt  als  Analogie  dafür  an,  dass 
nach  W.  Edwards'^  im  Winter  die  Thiere  im  abgeschlossenen  Luft* 
räum  schneller  sterben  als  im  Sommer  und  bei  einer  Umgebungs- 
wärme von  0^  im  Winter  weniger  schnell  erkalten  als  im  Sommer. 
Ersteres  deutet  auf  einen  grösseren  Sauerstoffverbraueh,  letzteres  e^ 
klärt  er  durch  grössere  Wärmeproduction. 

1  CoLASASTu  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  XTV.  S.  92. 

2  Sbnatob,  Ebenda.  S.  448.  492. 

3  PplCoer,  Ebenda.  S.  450,  XV.  S.  104. 

4  Finkler,  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  XV.  S.  603.  1877. 

5  W.  Edwards,  Inüuence  des  agents  physiques.  p.  200  u.  p.  163. 
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In  einer  grösseren  Arbeit  „Ueber  Wärme  und  Oxydation  der 
lebendigen  Materie"  hat  sodann  Pflüoeb^  den  Gegenstand  auf  Grund 
seiner  eigenen  und  seiner  Schüler  Arbeiten  einer  ausführlichen  Er- 
örterung unterzogen.  Zunächst  wurde  in  Uebereinstimmung  mit  den 
früheren  Angaben  von  Zuntz^  festgestellt,  dass  durch  Curarevergif- 
tung  (unabhängig  von  etwaigen  Aenderungen  der  Athembewegungen^ 
indem  vor  und  während  der  Vergiftung  in  gleicher  Weise  künstliche 
Respiration  unterhalten  wurde)  und  bei  Erhaltung  der  Normaltem- 
peratur des  Thieres  0-Aufiiahme  und  COi-Abgabe  beträchtlich  sinken 
und  zwar  beide  in  ungefähr  gleichem  Verhältniss  (0  um  35,2%, 
COi  um  37,4  <>/o  im  Mittel ;  Berechnung  durch  Vergleich  mit  den  von 
Finkler  und  Oertmann^  für  Normalthiere  ermittelten  Zahlen).  Wird 
die  Temperatur  des  Thieres  erhöht  von  der  Norm  (39^,2)  bis  auf 
41  <^,  so  steigt  der  Sauerstoffverbrauch  und  die  C02-Abgabe,  letztere 
aber  in  höherem  Grade,  nämlich  auf  1  Kilo  Thier,  1  Stunde  und 
1®C.  berechnet  um  22,9%,  während  der  0- Verbrauch  nur  um  10% 
zunimmt.  Infolge  dessen  wird  auch  der  respiratorische  Quotient 
CO^ :  0,  welcher  bei  unvergifteten  Thieren  0,84,  bei  curarisirten  aber 
normal  temperirten  0,82  ist,  bei  den  überwarmen  curarisirten  Thieren 
nahezu  —  1.  Bei  Thieren,  deren  Temperatur  unter  der  Norm  liegt 
(bis  zu  220,2  bis  Mittel  33«')  sinkt  der  0- Verbrauch  pro  Kilo,  Stunde 
und  Grad  um  5,2%,  die  Kohlensäureabgabe  nur  um  1,9%.  Die  Ab- 
nahme ist  also  bei  Temperaturen  unterhalb  der  normalen  eine  relativ 
geringere  und  besonders  bei  der  COi  eine  sehr  viel  geringere. 

Nach  Pflüger's  Auffassung  wirkt  das  Curare  in  dieser  Weise 
durch  Ausschaltung  des  Nerveneinflusses  auf  das  Muskelsystem,  in- 
dem hierdurch  der  hauptsächlichste  Factor  der  Wänneregulirung 
fortfällt.  Um  diese  Auffassung  zu  stützen,  wurde  eine  zweite  Ver- 
suchsreihe mit  Durchschneidung  des  Rückenmarks  zwischen  Cervi- 
cal-  und  Dorsaltheil  unternommen.  Es  ergab  sich ,  dass  nach  dieser 
Operation  bei  Erhaltung  der  Normaltemperatur  der  0- Verbrauch  um 
37,P/o,  die  CO2- Ausgabe  um  29,92^/0  unter  dem  Normalwerth  war. 
Bei  Erwärmung  von  Thierpn  mit  durchschnittenem  Rückenmark  findet 
Steigerung  des  Stoffwechsels  statt  und  zwar,  wächst  fUr  jeden  Grad 
über  der  Norm  der  0- Verbrauch  um  6,l<>;o,  die  CO2- Abgabe  um 
8,3<^/o.  Durchschneidung  der  Pedunculi  cerebri  hat  keine  Herab- 
setzung des  Stoffwechsels  zur  Folge,  doch  zeigte  derselbe  schnelle 


1  Pflüoeb,  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  XVIII.  8.  247. 1878. 

2  ZuNTZ,  Ebenda.  Xll.  S.  522. 

3  Finkler  u.  Obbtmamm,  Ebenda.  XIY.  S.  62. 
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mid  starke  Sehwankmigeii ,  ohne  dass  die  Tempeimter  des  TUeres 
sich  erheblich  inderte. 

Die  dritte  Yersachsreihe  wurde  an  normalen,  bis  aaf  die  nr 
ktlnstliehen  Respiration  erfordertiche  Tracheotomie  miqackilea  TÜt- 
ren  angestellt  Die  Thiere  worden  in  ein  Bad  gebracbt,  wekfes 
ihrer  eigenen  Temperatur  beinahe  gleich  warm  war,  so  das  fie 
Wärmeabgabe  anfein  Minimnm  herabgesetzt  war,  die  TeBperatar  des 
Thieres  aber  nngeindert  blieb.  Unter  diesen  Umstanden  Terbraaehla 
die  Thiere  wtit  normaler  Temperatur  pro  Kflo  nnd  Stsnde  676,90  ccm 
Sauerstoff  nnd  gaben  ans  641,3  cem  COt.  Fdiklkr  mid  Oebthask 
hatten  f&r  die  gleichen  Verhältnisse  gefunden  673,21  ecm  O  nd 
570,41  ecm  COi.  Die  fiist  vollkommene  Uebereinstimmnng  derWothe 
f&r  den  O-Yertoanch  ist  anfitallend  genug.  Wurde  nun  die  Tempe- 
ratur des  Bades  und  damit  die  Körperwärme  gesteigert,  dann  stieg  die 
Energie  des  Stoffwechsels,  und  zwar  nahm  für  1*  C.  der  Saaastoff- 
verbrauch  zu  um  5,7*/t,  die  Kohlensäureabgabe  um  6,S*>.  Wurde 
dagegen  die  Temperatur  des  Thieres  durch  Abkflhlen  des  Bades  r«r- 
rmg^rtj  so  stieg  die  Energie  des  Stoffwechsels,  sobald  die  Bg»- 
wärme  unter  3S*  ungefähr  ge£dlen  war,  ganz  beträchtlich  und  sank 
erst  wieder ,  wenn  die  Eigenwärme  unter  26*  ungefähr  gefiJlen  war. 
Es  sind  also  hier  zwei  entg^engesetzte  EuiflUsse  wirksam:  die  mit 
der .  Temperatur  der  Gewebe  £dlende  und  steigende  Energie  der 
Oxydationen  wird  innelhalb  gewisser  Grenzen  compensirt  durch  eine 
vom  Nenrensystem  angeregte  entgegengesetzt  gehende  Einwirkung. 
Dass  bei  dieser  letztem  die  Muskeln  eine  wichtige  Rolle  spiekii, 
siebt  man  an  dem  bei  der  Abkühlung  auftretenden  Mnakeizittera. 
Die  Kälte  wirkt  also  hier  wie  ein  Reiz,  welcher  eine  Stdgerung 
der  Oxydationen  zur  Folge  hat 

Eine  Fortsetzung  erfuhren  diese  Versuche  unter  Pflügbs's  Lei- 
tung durch  Velten*,  welcher  den  Einfluss  stäikerer  AbkOhlungen 
an  curarisirten  Thieren  weiter  verfolgte.  Die  Abnahme  für  1  KOo 
Thier,  1  Stunde  und  1  *  C.  betrug  in  Procenten  d^  Normalwertiie 


1             ftlr  die                beim  Saaer- 

bdderKolileB- 
tfareabgabe 

38,33—37,41 
38,29-37,41 
37,41—31,37 
31,37—26.17 
26,17—23,07 

4^ 
5,1 
5,5 

5,8 
ä.7 

und  die  Zunahme  bei  Wiedererwärmung 


1  YKLn5,Arch.f.d.ges.Pkjr8ioLXXLS.361.1880. 
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fUr  die 
Temperaturgrensen 

beim  8aaer- 
Btoffverbrauoh 

bei  der  Kohlen- 
Bänreabgabe 

23,07-30,44 
30,44-36,37 
30,44-36,36 

2,2 
19,5 

1,4 
20,8 

Auch  die  Versuche  von  Finkleb  ^  über  die  Respiration  in  der 
Inanition  mtlssen  hier  erwähnt  werden.  In  Uebereinstimmong  mit 
Chossat,  Biddeb  and  Schmidt  n.  A.  fand  er  in  den  ersten  Hongertagen 
keine  erhebliche  Abnahme  der  Eigenwärme.  Der  Sanerstoffverbranch 
sinkt  anerheblich  y  schneller  die  Kohlensäareabgabe ,  so  dass  der 
respiratorische  Qnotient  kleiner  wird.  Die  Wärmeregulation  leidet 
nicht.  Bei  Abnahme  der  Aassentemperatar  wächst  der  Stoffwechsel 
naheza  in  demselben  Verhältniss  wie  bei  gat  ernährten  Thieren.  Es 
war  die  Steigerang  fttr  je  1  ®  C. 


bei  Hangerzeit 
in  Minuten 

Sanerstoff- 
yerbraneh 

Kohlensänre- 
abgabe 

334 
1712 
3233 

32,7 
29,5 
29,7 

16,5 
15,0 
21,3 

Ergänzend  ist  es  wichtig  anzumerken,  dass  nach  den  Unter- 
snchnngen  von  PflOoer^  and  von  Finkler  and  Oertmann^  die 
Athemmechanik  als  solche  keinen  nennenswerthen  Einflnss  anf  den 
Stoffwechsel  hat. 

Von  Untersachangen  anderer  Forscher  haben  wir  hier  za  erwäh- 
nen zunächst  die  von  Erlern,  welcher  an  Elaninchen,  deren  Tem- 
peratur durch  die  blosse  Fesselung  im  Durchschnitt  von  39^,3  auf 
37<),3  sank,  die  in  10  Minuten  ausgeschiedene  CO2  fUr  je  100  g  Kör- 
pergewicht von  0,0051  auf  0,0034  g  sinken  sah.  Nach  Durchschnei- 
dung des  Rückenmarks  unterhalb  des  siebenten  Halswirbels  fiel  die 
Körperwärme,  ohne  vorher  zu  steigen,  bis  zum  Tode;  die  CO2 -Aus- 
scheidung fiel  unmittelbar  nach  der  Operation  plötzlich  und  sank 
dann  noch  weiter  unter  erheblichen  Schwankungen.  Bei  Abnahme 
der  Umgebungstemperatur   sank  die  Körperwärme  des   gefesselten 


1  FiNKLBR,  Ebenda.  Xlll.  S.  175. 1880. 

2  Pflüobb,  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  XIV.  S.  1. 1876. 

3  FiNKLBR  u.  Okrtk ANN,  Ebenda.  8.  38. 

4  Erlbb,  Ueber  das  Verh&ltniss  der  Kohlensäure- Abgaben  zum  Wechsel  der 
Körperwärme.  Diss.  Königsberg  1875. 
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• 
Thieres  nnd  mit  ihr  die  COs- Ausscheidung,  doch  entsprach  die  nie- 
derere Körpertemperatur  nicht  immer  regelmässig  der  geringeren 
COs  -  Ausscheidung.  Bei  erhöhter  Umgebungstemperatur  stieg  die 
C02-Ausscheidung  regelmässig,  wenn  die  Eigenwärme  stieg,  zuweilen 
aber  auch,  trotzdem  die  Eigenwärme  des  gefesselten  Thieres  er- 
niedrigt blieb.  Wenn  jedoch  die  Umgebungswärme  eine  Zeit  lang 
auf  ungefähr  36 ^  gehalten  wurde  und  die  Eigenwärme  über  39%A 
stieg,  so  trat  eine  verringerte  CO^-Ausscheidung  ein.  Bei  Fimissung 
der  Haut  nahm  mit  der  Eigenwärme  auch  die  C02-Ausscheidung  ab. 

Litten^  fand  bei  Meerschweinchen  6—8  Stunden,  nachdem  sie 
in  einen  Wärmkasten  von  36® — 37®  gesetzt  waren,  eine  beträchtliche 
Abnahme  der  (702-Ausscheidung.  Die  Thiere  lebten  in  dieser  hohen 
Umgebungswärme  bis  6  Tage. 

Herzog  Carl  Theodor  in  Bayern^  hat  eine  Versuchsreihe  an 
€iner  Katze  angestellt,  welche  für  uns  besondere  Wichtigkeit  hat; 
sie  ist  nämlich  die  einzige,  in  der  die  Bestimmungen  des  respira- 
torischen Stoffwechsels  über  einen  etwas  längeren  Zeitraum  ausge- 
dehnt wurden,  während  jeder  Versuch  5—6  Stunden  dauerte.  Vom 
3t.  December  1874  bis  14.  Juni  1875  erhielt  die  Elatze  täglich  die 
gleiche  Nahrung  von  120  g  Fleisch  und  15  g  Schmalz.  Sie  hielt  sich 
dabei  mit  geringen  Schwankungen  (Minimum  2557,  Maximum  2650) 
auf  demselben  Körpergewicht  bis  zum  30.  März.  Von  da  an  nahm 
ihr  Gewicht  allmählich  zu  bis  3047  g.  Es  erhellt  daraus ,  dass  im 
Sommer  eine  geringere  Nahrungsmenge  ausreicht,  das  Körpergewicht 
zu  erhalten  als  im  Winter.  Während  dieser  6  Monate  wurde  ihr 
Stoffwechsel  bei  den  verschiedensten  Temperaturen  (mittels  des  klei- 
nen Respirationsapparats  von  Voit)  bestimmt,  indem  der  Kasten  im 
Freien,  im  ungeheizten  oder  im  geheizten  Zimmer  stand.  Im  Ganzen 
wurden  22  solche  Versuche  ausgeführt,  welche  stets  17  Stunden  nach 
der  Fütterung  begannen.  Sauerstoffaufnahme  und  Kohlensäureabgabe 
waren  in  der  Kälte  grösser  als  in  der  Wärme;  die  einzelnen  Ab- 
weichungen in  der  S.  423  folgenden,  auf  6  Stunden  berechneten 
Tabelle  erklären  sich  durch  Bewegungen  des  Thiers. 

Page'^  brachte  eine  Hündin  von  4  kg  Gewicht  in  einen  Blech- 
kasten in  Wasser  von  25»,  30»,  20»,  15«,  35«.  Verglich  er  die  in 
10  Minuten  bei  25«  ausgeschiedene  Kohlensäure  mit  den  bei  anderen 
Temperaturen  ausgeschiedenen ,  so  war  sie  stets  gesteigert  und  zwar 
beim  Wechsel 


1  Litten,  Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol.  1878.  8.  587. 

2  Herzog  Cabl  Theodor  in  Bayern,  Ztschr.  f.  Biol.  XIV.  S.  51.  1878. 

3  Page,  Joum.  of  physiol.  II.  p.  228. 
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Ausgab 

e   TOD 

Aufnahme 

Temperatur 

von 

Wasser 

Kohlensäure 

Sauerstoff 

^ 

-  5,5 

10,05 

19,83 

1 
17,48 

-  4,7 

10,85 

21,31 

20,54 

-  3,2 

14,12 

22,03 

21,39 

—  3,0 

10,25 

18,42 

18,26 

- 

t-  0.2 

12,51 

18,24 

19,95 

- 

-  1,3 

10,87 

18,92 

17,73 

- 

-2,0 

10,54 

17,87 

15,79 

- 

-  2,4 

11,64 

19,21 

18,13 

- 

-  3,1 

12,92 

21,97 

20,61 

- 

-  5,0 

9,82 

17,90 

14,82 

- 

hl^,3 

14,00 

17,63 

17,71 

- 

-14,1 

18.16 

16,94 

16,75 

- 

-15,6 

18,24 

17,36 

15,80 

- 

-16,3 

13,59 

15,73 

14,74 

- 

-18,0 

10,60 

13,93 

12,30  • 

- 

-19,8 

15,88 

— 

*1 

-20,1 

11,83 

14,34 

12,78 

— 

-20,3 

13,28 

14,96 

14,00 

_ 

-27,8 

— 

13,18 

10,87 

+29,6 

19,48 

13,12 

13,91 

+29,7 

16,92 

12,81 

— 

+30,8 

1 

12,03 

1 

von  25«  zu  200  Yermehrnng  um  7- 

300          ^              ,  3. 

15«          „               „  18- 

35«          .               .  49- 


»  n 
n  » 
n         n 


n 


9O/0,  Mittel  7,50/0 
•12«/u        „      90/0 
•4100        „    310/0 
•550/0         n     510/0 


Versuche  von  längerer  Dauer  (bis  7  Stunden)  ergaben  dasselbe.  Die 
Eigenwärme  soll  nicht  erheblich  geschwankt  haben;  nur  in  einem 
Falle  stieg  sie  beträchtlich,  auf  43o,5  nach  einem  Aufenthalt  in  400 
bis  42«  nach  1  ^,4  Stunde. 

Auch  für  den  Menschen  stimmen  im  Allgemeinen  die  Angaben 
dahin  überein,  dass  mit  abnehmender  Umgebungstemperatur  der 
respiratorische  Stoffwechsel  grösser  wird.  Da  aber  hierbei  selten 
auch  der  Ernährungszustand  genügend  vergleichbar  ist,  so  sehe  ich 
von  einer  Angabe  der  einzelnen  Untersuchungen  ab,  welche  über- 
dies in  dem  Abschnitt  über  Athmung  Berücksichtigung  finden,  und 
begnüge  mich  mit  der  Anführung  einer  Versuchsreihe  von  Voit'^, 
bei  welcher  die  Nahrung  J  6  Stunden  vor  jedem  Versuche  stets  die 
gleiche  war ,  und  jeder  Versuch  6  Stunden  dauerte.  Es  wurden  aus- 
geschieden bei  absoluter  Muskelrnhe: 


2  VoiT,  Ztschr.  f.  Biol.  XIV.  S.  57. 1878. 
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Temperatur 
4,4 

COt  in  grm 

N  im  Httm 

210,7 

4,23 

6,5 

206,0 

4,05 

9,0 

192,0 

4,20 

14,3 

155,1 

3,81 

16,2      , 

158,3 

4,00 

23,7 

164,8 

3,40 

24,2 

166,5 

3,34 

26,7 

160,0 

3,97 

30,0 

170,6 

■— 

Wie  man  sieht,  nimmt  die  (702-Aas8cheidang  bis  14^^,3  regel- 
mässig ab,  dann  aber  wieder  langsam  zu. 


SECHSTES  CAPITEL. 

Einflnss  des  Nervensystems  nnd  andere 
besondere  Verhältnisse. 


I.  TemperaturSnderimgen  nach  Sympathicasdurehschiieidiiig. 

Die  grosse  Rolle,  welche  der  Gircnlation  bei  der  Wärmeregn- 
lation  zukommt,  lässt  es  als  selbstverständlich  erscheinen,  dass  anek 
das  Nervensystem,  da  es  auf  die  Gefässe  wirkt,  nicht  ohne  Einflnss 
auf  die  Wärmeregulation  sein  wird.    Es  kann  aber  daneben  aveh 
die  Frage  aufgeworfen  werden,  ob  demselben  noch   eine  unmittel- 
barere Einwirkung  auf  die  Temperaturverhältnisse  zokommt    Die 
wichtigen  Fragen,  welche  wir  in  diesem  Schlusscapitel  zu  bespreche 
haben,  und  an  welche  wir  noch  einige  andere  anreihen,   zu  deren 
Besprechung  sich  in  den  vorhergehenden  Gapiteln  keine  passende 
Gelegenheit  geboten  hatte,  sind  freilich  ebenso  unvollkommen  er- 
forscht wie  die  meisten  anderen  Punkte  in  diesem  Gebiet,  so  diff 
wir  fast  überall  unvermittelt  einander  gegenüberstehenden  verschie- 
denen Meinungen  begegnen ,  zwischen  denen  eine  Entscheidung  n 
treffen  auf  Grund  der  vorhandenen  Kenntnisse  unmöglich  ist    So 
werden  wir  uns  damit  begnügen  müssen,  die  Thatsachen  zu  regi- 
striren,   die  Meinungen  einer  möglichst  objectiven  Kritik  zu  unter- 
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ziehen  und  den  Versuch  zn  machen,  hier  nnd  da  einen  Schluss  zu 
Gunsten  der  einen  oder  der  anderen  zu  ziehen. 

Wir  gehen  von  den  Erscheinungen  aus,  welche  am  Ohr  nach 
Sympathicusdurchschneidung  auftreten,  nicht  nur  weil  sie  die  zuerst 
entdeckten  Thatsachen  auf  diesem  Gebiet  sind,  sondern  auch  weil 
sich  an  sie  schon  alle  die  Discussionen  anknüpfen,  welche  den  Gegen- 
stand dieses  Capitels  überhaupt  bilden.« 

Nachdem  Pourfoue  du  petit  im  Jahre  1727  die  Verengerung 
der  Pupille  nach  Durchschneidung  des  Halssympathicus  kennen  ge- 
lehrt hatte,  fand  Claude  Bernard ^  bei  Wiederholung  dieses  Ver- 
suchs die  dabei  auftretende  Erweiterung  der  Gefässe  und  Tempe- 
raturzunahme am.  Ohr.  Seit  dieser  Zeit  datiren  die  zahlreichen 
Untersuchungen  über  die  Innervation  der  Gefässe,  welche  Bd.  IV.  1. 
S.  399  ff.  ihre  eingehende  Darstellung  gefunden  haben,  weshalb  wir 
an  dieser  Stelle  .sie  nur  mit  ganz  besonderer  Rücksicht  auf  die 
dabei  auftretenden  calorischen  Erscheinungen  zu  besprechen  haben. 
Bernard  hat  seine  Untersuchungen  an  verschiedenen  Orten  darge- 
stellt, am  ausfuhrlichsten  in  seinen  1786  erschienenen  Legons  sur  la 
chaleur  animale^,  welche  ich,  soweit  es  sich  um  Bernard's  Ansichten 
und  Forschungen  handelt,  der  folgenden  Darstellung  zu  Grunde  lege. 

Die  Erweiterung  der  Ohrgefässe  hat  ein  schnelleres  Strömen 
des  Bluts  durch  dieselben  zur  Folge.  Mit  diesem  zugleich  zeigt 
sich  eine  beträchtliche  Erhöhung  der  Temperatur  des  Ohres  auf  der 
Seite  der  Durchschneidung.  Der  Unterschied  in  der  Temperatur 
beider  Ohren  ist  um  so  grösser,  je  kälter  die  umgebende  Luft  ist; 
bei  hohen  Temperaturen  derselben  erweitem  sich  auch  die  Gefässe 
des  anderen  Ohres,  und  seine  Temperatur  steigt,  so  dass  die  Diffe- 
renz unmerklich  werden  kann.  In  gleichem  Sinn  wirken  starke  Be- 
wegungen des  Thieres.  Es  liegt  nahe,  die  Temperaturerhöhung  nur 
von  der  vermehrten  Blutzufuhr  abzuleiten.  Das  Ohr  gehört  zu  den 
der  Abkühlung  am  meisten  ausgesetzten  Organen ;  das  Blut,  welches 
in  dasselbe  einströmt,  ist  bedeutend  wärmer  als  das  Organ ;  je  mehr 
Blut  zuströmt,  desto  mehr  muss  sich  die  Temperatur  des  Ohres  der 
des  Blutes  annähern.  Auf  der  anderen  Seite  aber  ist  klar,  dass  im 
Ohr,  wie  in  allen  Organen,  auch  locale  Wärmebildung  stattfindet, 
und  diese  kann  ihrerseits  selbst  von  der  Geschwindigkeit  der  Durch- 
strömung abhängig  sein.  Aber  Bernard  begnügt  sich  nicht  mit  dieser, 
wenn  wir  so  sogen  dürfen,  mechanischen  Auffassung  des  Phänomens. 

> 

1  Claude  Bbrnard,  Compt.  rend.  d.  1.  soc.  d.  biologie.  1851.  p.  163;  Compt. 
rend.  XXXIV.  d.  472. 1852. 

2  Derselbe,  a.  a.  0.  p.  194  ff. 
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Er  bemüht  sich  darzuthnn,  dass  eine  directe  Einwirkung  des  Nerven- 
systems auf  die  locale  Wärmebildnng  stattfindet. 

Zu  diesem  Zweck  bezieht  sich  Bebnabd  auf  Versuche  toq 
Knoch^  und  eigene  Erüahmngen.  Er  unterbindet  die  Venen  des 
Ohres,  so  dass  Stase  in  den  Gefässen  entsteht  und  die  Temperatur 
ftllt.  Trotzdem  steigt  diese,  sobald  man  den  Sympathicus  durch- 
schneidet. Er  klemmt  die  Arterien  des  Ohres  zu  und  öffnet  sie 
wieder  nach  24  Stunden,  wo,  wie  er  glaubt,  die  Mnsculatur  ihre 
Gontractilität  verloren  hat  Der  Kreislauf  stellt  sich  wieder  her^ 
aber  schwach  und  langsam,  ohne  Erweiterung  der  Arterien;  es  bil- 
den sich  Ecchymosen.  So  gelangt  er  dazu,  den  Satz  umzukehren: 
die  vermehrte  Wärme  ist  nicht  die  Folge  der  Girculationsbeschlen- 
nigung  sondern  ihre  Ursache;  die  Nerveneinflttsse  können  direet 
Wärmeproduction  veranlassen  ohne  Mitwirkung  des  Blutes,  so  bei 
Muskeln  und  Drüsen  nach  Unterbindung  der  Arterien,  so  bei  der 
sogenannten  postmortalen  Temperatursteigerung  nach  Aufhören  der 
Girculation.  Beim  Pferd  wird  nach  Durchschneidung  des  Sympi- 
thicus  das  Venenblut  der  operirten  Seite  heller,  gerinnt  schneller  und 
ist  wärmer.  Wenn  man  den  Kopf  dicht  in  Watte  einhttUt,  kann 
sogar  das  Venenblut  wärmer  sein  als  das  der  Carotis,  in  Folge  der 
stärkeren  Wärmeentwicklung  in  den  Geweben,  trotzdem  das  Blnt 
weniger  Sauerstoff  verloren  und  weniger  COi  aufgenommen  hat  Die 
Function  des  Sympathicus  besteht  also  darin,  die  Stoffumsetzungen 
und  damit  die  Wärmebildung  in  den  Geweben  zu  zügeln,  in  Schranken 
zu  halten;  er  ist  nicht  nur  ein  vasoconstrictorischer  Nerv,  sondern 
auch  ein  „nerf  frigorifique. " 

Reizung  sensibler  Nerven  (N.  auricularis,  plexus  cervicalis)  be- 
wirkt Temperaturabnahme  in  dem  Ohr,  dessen  Sympathicus  unver- 
sehrt ist,  steigert  dagegen  die  Temperatur  des  Ohres,  dessen  Sym- 
pathicus durchschnitten  ist  Der  Temperaturabnahme  geht  im  ersteren 
Falle  eine  kurzdauernde  Steigerung  vorher;  diese  hängt  von  einer 
Reflexlähmung  der  vasodilatatorischen  Nerven  ab  und  man  beobachtet 
sie  nicht,  wenn  die  vasodilatatorischen  Nerven  durch  Curarevei^f- 
tung  im  Erregungsznstand  sind,  weil  dann  nur  die  Wirkung  auf  die 
vasoconstrictorischen  Nerven  hervortreten  kann. 

In  ähnlicher  Weise  wie  am  Ohr  zeigen  sich  die  gleichen  Ver- 
hältnisse an  der  Submaxillardrüse.  Auch  diese  besitzt  ein  doppeltes 
Nervensystem:  einen  vasoconstrictorischen  und  die  Wärmeerzengang 
beschränkenden  Nerven  in  einem  Ast  des  Sympathicus  und  einen 

1  EiTOCH ,  De  nervi  sjrmpathici  vi  ad  corporis  temperiem  adjectis  de  äIüs 
actionibus  nee  non  de  origine  observatiouibus.    Diss.  inaag.  Dorpati  Livon.  IS55. 
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yasodilatatorischen  und  die  Wärmeprodnction  vermehrenden  Nerven 
im  N.  tympanico - lin^alis ,  während  für  das  Ohr,  wenn  ich  anders 
Bernabd  richtig  verstanden  habe,  beide  Nervenarten  im  Sympathi- 
cas  verlanfen. 

Schon  bald  nach  den  ersten  Mittheilungen  Bernard's  wurde 
seine  Ansicht  von  der  unmittelbaren  Einwirkung  der  Nerven  auf 
die  Wärmebildung  bekämpft  und  die  Veränderung  der  Circulation 
als  ausreichend  zur  Erklärung  der  Erscheinungen  behauptet,  so  von 
Kussmaul  und  Tenner  ^,  von  van  der  Becke  -  Oallenfels^,  und 
von  Jacobson  und  Landre^  n.  A.  Letztere  sehen  die  Ohren  mit  ihrer 
wechselnden  Blutfallung  als  ein  wichtiges  temperaturregulirendes  Or- 
gan der  Thiere  (Kaninchen)  an.  Wird  der  Sympathicus  einseitig 
durchschnitten,  so  sinkt  die  Temperatur  des  anderen  Ohres  und, 
wenn  beide  Sympathici  durchschnitten  sind,  wegen  des  vermehrten 
Wärmeverlustes  an  den  Ohren  auch  die  Gesammttemperatur  des 
Thieres,  welche  auch  grösseren  Schwankungen  unterworfen  ist,  als 
sie  unter  gleichen  Umständen  sonst  vorkommen.  Auch  Schiff^ 
kommt  zu  dem  Schlnss,  dass  im  Sympathicus  gefässverengemde  und 
gefässerweitemde  Nerven  verlaufen ;  ihm  genügt  aber  diese  Annahme 
vollkommen,  die  Erscheinungen  am  Ohr  und  an  den  Extremitäten 
zu  erklären,  ohne  dass  er  eine  directe  Einwirkung  der  Nerven  auf 
die  locale  Wärmebildung  zu  Httlfe  nimmt.  Schiff^  wies  auch  die 
Temperatursteigerung  an  anderen  Körpertheilen  (untere  Extremitäten) 
nach,  welche  der  Dnrchschneidung  der  betreffenden  Gefässnerven 
beziehungsweise  der  Zerstörung  der  Gentraltheile,  aus  denen  sie  ent- 
springen, folgt. 

II.  Einflass  sensibler  Nerven. 

Den  Einfluss  der  sensiblen  Nerven  untersuchte  IIantegazza^. 
Indem  wir  von  seinen  Angaben  über  das  Verhalten  des  Pulses  ab- 
sehen, bemerken  wir  nur,  dass  schmerzhafte  Eindrücke  eine  Herab- 
setzung der  Temperatur  im  Rectum  bei  Kaninchen  um  mehr  als 
einen  Grad,  in  einem  Falle  sogar  um  fast  2  ^2  Grad  bewirkten,  welche 
20  Minuten  nach  der  Reizung  ihr  Maximum  zeigte,  im  ganzen  aber 
über  eine   Stunde  anhielt.     Eine  ähnliche  Wirkung  hatte   heftiger 


1  Kussmaul  u.  Tennrr,  Molesch.  Unters.  I.  S.  92.  1855. 

2  VAN  DBR  Bbcke-Callbnfelb,  Ztschf.  f.  rat.  Mod.  YII.  S.  157. 1855. 

.'3  Jacobson  u.  Landrr,  Nedcrl.  Archief  voor  Ocnees  en  Natuurk.  II.  Heft  3. 

4  Schiff,  Wiener  allg.  med.  Ztschr.  1859.  No.  41.  42. 

5  Derselbe,  Gaz.  hebdom.  1854.  p.  421. 

*\  Manteoazza,  Gaz.  med.  Lombard.  1966.  No.  26  —29. 
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Schrecken.  Auch  an  sich  selbst  sah  Hantegazza  eine  geringfügige 
Abnahme  der  Temperatur  unter  der  Zunge  als  Folge  heftigen 
Schmerzes. 

Dagegen  fanden  Brown-SiSquard  und  Lombard  ^,  dass  die  Tem- 
peratur der  Haut  am  Arm  in  Folge  von  Hautreizen  dnrch  Kneipen 
auf  der  gereizten  Seite  stieg,  auf  der  entgegengesetzten  Seite  fiel 
Die  Aenderung  betrug  nur  '/loo  Grad  und  wird  durch  Beflex  anf 
die  Gefässe  erklärt  Und  Naumann^  gibt  an,  dass  die  Körpertempe- 
ratur nach  Hautreizen  erst  vorübergehend  steigt,  um  dann  für  längere 
Zeit  zu  sinken. 

In  ausführlicher  und  gründlicher  Weise  hat  Heidbnhain'  den 
Gegenstand  in  einer  Reihe  von  Arbeiten  behandelt  Seine  Ergeb- 
nisse sind  folgende:  Bei  elektrischer  Reizung  blossgelegter  sensiUer 
Nerven  mittels  Inductionsströmen  oder  ihrer  Endigungen  in  der  Hast 
mittels  des  elektrischen  Pinsels,  ebenso  bei  mechanischer  Reizung 
der  Nerven  oder  ihrer  Hautausbreitungen  tritt  ausnahmslos  ein  ge- 
ringes Sinken  der  Temperatur  im  Innern  des  Körpers  ein.  (Die  Tem- 
peratur wurde  in  der  Aorta,  V.  cava  inf.  oder  ihren  Hauptästen,  im 
linken  oder  rechten  Herzen  mit  Hülfe  sehr  feiner  schlanker  Thermo- 
meter gemessen).  Trennt  man  das  verlängerte  Mark  vom  Rücken- 
mark ab,  so  hört  die  Wirkung  der  sensiblen  Nerven  auf  die  Körper- 
temperatur auf.  Reizung  des  verlängerten  Markes  selbst  durch  elek- 
trische Ströme  oder  durch  Athmungssuspension  hat  eine  ähnliche 
Wirkung  wie  die  der  sensiblen  Nerven.  Die  Athmungssuspension 
hat  ein  viel  stärkeres  Sinken  zur  Folge  als  die  Reizung  der  sen- 
siblen Nerven,  aber  nur,  wenn  das  Rückenmark  nicht  von  der  Med. 
oblongata  abgetrennt  ist;  im  anderen  Falle  fehlt  sie  meist  ganz. 
Dieses  erhebliche  Sinken  rührt  von  der  Girculationstömng  her  and 
muss  von  der  Wirkung  der  sensiblen  Nerven  wohl  unterschieden 
werden.  Letztere  geht  Hand  in  Hand  mit  einer  Steigerung  des  arte- 
riellen Blutdruckes;  wo  letztere  fehlt  (Abtrennung  der  Med.  oblon- 
gata), fehlt  auch  die  erstere.  Um  nun  zu  einer  Erklärung  des  Za- 
sammenhanges  dieser  beiden  Erscheinungen  zu  gelangen,  weist 
Heidenhain  nach,  dass  jede  Verlangsamung  des  Blutstromes  nicht 
eine  Abnahme,  sondern  eine  Steigerung  der  Temperatur  in  den  inne- 


t  Bbown-S^qüard  u.  Lombard,  Arch.  d.  physiol.  I.  p.  686. 1869. 

2  Naumann,  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  V.  S.  196. 1872 ;  Präger  Vrtljschr.  1. 166T. 

3  Hkidbnhain,  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  III.  S.  504. 1870,  Y.  S.  20. 1872.  —  üebff 
die  Einwendungen,  welche  Riegbl  gegen  Heidbnhain's  Versuche  gemacht  bit, 
berichte  ich  nicht  im  Einzelnen,  da  sie  für  die  hier  vorli^ende  Frage  nichts  Ent- 
scheidendes beibringen.    S.  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  lY.  S.  383,  Y.  S.  401. 
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ren  Theilen  bewirkt.  Es  kommt  dies  offenbar  daher,  dass  die  Ab- 
leitung der  Wärme  ans  den  Organen  in  höherem  Grade  abnimmt 
als  die  Prodaction.  Auf  diesen  Pnnkt,  welcher  für  die  Erklärung 
der  sogenannten  postmortalen  Temperatursteigerung  in  Betracht  zu 
ziehen  ist,  gehen  wir  an  einer  anderen  Stelle  ein,  ebenso  auf  die 
Thatsache,  dass  bei  fiebernden  Thieren  zwar  die  Steigerung  des 
arteriellen  Druckes  durch  Reizung  der  sensiblen  Nerven,  nicht  aber 
die  Temperaturabnahme  zu  Stande  kommt.  Indem  nun  aber  Heiden- 
hain weiter  nachweist,  dass  unter  der  Einwirkung  der  Reizung  sen- 
sibler Nerven  der  Blntstrom  nicht  verlangsamt,  sondern  beschleunigt 
wird,  gelangt  er  zu  dem  Schluss,  dass  die  Abnahme  der  Temperatur 
an  den  inneren  Theilen  herrührt  von  dem  vermehrten  Wärmever- 
lust an  der  Eörperoberfläche.  Dieser  Schluss  wird  bestärkt  durch 
folgende  Thatsachen:  Kühlt  man  das  Thier  durch  Eintauchen  in 
Wasser  von  14® — 18®  ab,  so  wird  das  Sinken  der  Körpertemperatur 
im  Inneren  bei  jeder  Nervenreizung  erheblich  beschleunigt;  befindet 
sich  das  Thier  in  einem  Bade,  welches  nur  wenig  unter  der  Körper- 
temperatur ist,  so  sinkt  diese  auch  bei  der  Nervenreizung,  aber  nur 
sehr  wenig;  ist  endlich  das  Bad  wärmer  als  die  Körpertemperatur, 
so  steigt  diese  und  die  Steigerung  wird  durch  die  Nervenreizung 
noch  beschleunigt. 

Die  durch  irgend  welchen  Einfluss  bewirkte  Beschleunigung  der 
gesammten  Circnlation  kann  natürlich  auch  von  einer  Steigerung  der 
Wärmebildung  begleitet  sein.  Dass  dies  in  manchen  Organen  (Drü- 
sen und  Muskeln)  der  Fall  ist ,  wissen  wir ;  von  anderen  Organen  ist 
es  ungewiss.  Wenn  trotzdem  bei  der  Reizung  sensibler  Nerven  an 
inneren  Organen  ein  Sinken  der  Temperatur  stattfindet,  so  muss  dies 
daher  kommen,  dass  die  erörterten  abkühlenden  Wirkungen  die 
gesteigerte  Wärmeproduction  überwiegen.  Die  Temperaturabnahme 
ist  deshalb  auch  am  stärksten  ausgesprochen  in  der  V.  cava  inferior 
unterhalb  der  Lebervenen,  weil  diese  dort  vorzugsweise  Blut  aus 
oberflächlichen,  stärkerer  Abkühlung  ausgesetzten  Körpertheilen  führt. 

Während  die  Innentemperatur  sinkt,  steigt  bei  der  Reizung  sen- 
sibler Nerven  oder  directer  Erregung  der  vasomotorischen  Nerven 
durch  Athmungssuspension  die  Temperatur  der  peripherischen  Theile, 
z.  B.  der  Interdigitalmembran  der  Zehen  und  zwar  ebensowohl  an 
der  gereizten  als  an  der  entgegengesetzten  Seite.  Bei  starker  elek- 
trischer Reizung  der  Med.  oblongata  aber  kann  auch  in  den  Haut- 
gefässen  die  Blutdurchströmung  abnehmeu,  und  dann  sinkt  die  Tem- 
peratur der  Haut  und  die  Abnahme  der  Innentemperatur  kommt  gar 
nicht  oder  nur  in  sehr  geringem  Grade  zu  Stande.^ 
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ni.  Weitere  Erfahnmgeii  ftber  TMratotorlsehe  Nerren. 

Neben  diesen  reflectorischen  Einwirkungen  sind  dann  durch  den 
Nachweis  dilatatorischer  Nerven  noch  Fälle  bekannt  geworden ,  wo 
durch  Nervendurchschneidung  oder  Nervenreizung  unmittelbare  Eil- 
Wirkung  auf  die  Temperatur  peripherer  Körpertheile  stattfindet^ 

In  ausführlicher  Weise  hat  neuerdings  Edgren^  unter  LovEN'g 
Leitung  die  Temperatur  peripherer  Körpertheile  an  den  hintere 
Extremitäten  von  Kaninchen  bei  sensoriellen  und  sensiblen  Beizen 
soiyie  nach  Durchschneidung  und  Reizung  des  N.  ischiadicus  und 
N.  saphenus  untersucht.  Er  bestimmte  thermoelektrisch  die  Haut- 
temperatur,  indem  er  die  eine  Lötstelle  eines  einfachen  Thermo- 
elements aus  Kupfer  und  Eisen  unter  die  Haut  schob ,  die  andere  in 
einem  ,,Thermo8tat^^  auf  einer  sehr  nahen  Temperatur  constant  er- 
hielt und  die  Differenz  mass.  Sensorielle  Eindrücke ,  wie  Gtei^uachi 
leichte  Berührung,  schmerzhafter  Eindruck  auf  den  anderen  Fuss, 
elektrische  Reizung  des  centralen  Endes  des  N.  dorsalis  des  anderen 
Fusses  bewirken  ein  schnelles  Absinken  der  Temperatur  (0<>,5 — l®,3j; 
Reizung  des  N.  dorsalis  derselben  Seite  eine  sehr  bedeutende  Tem- 
peraturzunahme (über  3^).  Diese  Wirkungen  bleiben  ungeändert  nach 
Durchschneidung  des  N.  saphenus ,  aber  sie  fehlen  nach  Durchschnei- 
dung des  N.  ischiadicus.  Elektrische  Reizung  des  peripheren  Endes 
des  N.  saphenus  hat  eine  geringe  Abkühlung  zur  Folge;  ist  vorher 
der  N.  ischiadicus  durchschnitten  worden,  so  bewirkt  sie  eine  Ab- 
kühlung der  Sohle  und  eine  gleichzeitige  Erwärmung  des  Fuss- 
rückens,  in  Folge  der  Contraction  der  A.  saphena' und  collateraler 
Fluxion  zur  A.  tibialis  anterior.  Durchschneidung  des  N.  saphenus 
hat  keinen  Einfluss  auf  die  Temperatur  des  Fusses,  wogegen  Durch- 
schneidung des  N.  ischiadicus  eine  geringe  Temperaturabnahme  von 
kurzer  Dauer  und  dann  eine  sehr  bedeutende  Temperaturzunahme 
bewirkt,  die  in  den  folgenden  Tagen  sich  nach  und  nach  wieder 
verliert.  Reizung  dieses  Nerven  bewirkt  Temperaturabnahme.  Am 
wirksamsten  sind  Inductionsströme,  welche  4 — 10  mal  in  der  Secunde 
auf  einander  folgen.  Am  2.  bis  5.  Tage  nach  der  Durchschneidnng 
bewirkt  dieselbe  Reizung  eine  Temperaturzunahme  ^,  später  ist  sie 
ganz  unwirksam.  Die  Temperatur ,  welche  bei  Beginn  der  Reizung 
im  Fuss  herrscht,  ist  ohne  Einfluss  auf  diesen  Erfolg. 


1  Literatur  8.  Bd.  IV.  1.  8.  420. 

2  Edgren  ,  Bidrag  tili  läran  om  temperaturförhullandena  i  periferiska  oifu. 
Nord.  Med.  Ark.  Stockholm  1880. 

6  Ueber  die  analogen  Beobachtungen  von  Goltz  u.  A.  s.  Bd.  lY.  1.  S.  420  ff. 
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Alle  diese  ErBcheinungen  bieten  der  Erklärung  wenig  Schwie- 
rigkeiten. Es  handelt  sich  immer  um  Kreislanfsyerändeningen  und 
dadurch  bedingte  Aenderungen  in  der  Vertheilung  der  Wärme.  Selbst 
dann,  wenn  wir  annehmen,  dass  Aenderungen  in  der  Circulation 
auch  mit  Aenderungen  in  der  Wärmeproduction  verbunden  seien,  wird 
letztere  immer  nur  als  Folge  der  ersteren  aufge&sst  werden  können ; 
der  vermehrte  oder  verminderte  Zufluss  von  Blut  und  des  in  ihm 
enthaltenen  Sauerstoffs  kann  Veranlassung  zu  grösserer  oder  gerin- 
gerer Oxydation  und  Wärmebildung  geben.  Aber,  wie  wir  gesehen 
haben,  fasst  Bernard  die  Sache  noch  anders  auf;  er  glaubt  an 
einen  directen  Einfluss  der  Nerven  auf  den  Stoffumsatz  in  den  Ge- 
weben. 

Ein  solcher  Einfluss  besteht  ja  unzweifelhaft  für  die  Muskeln 
und  die  Drüsen.  In  diesen  wird  bei  Beizung  ihrer  Nerven  Wärme 
gebildet,  auch  wenn  sie  gar  nicht  von  Blut  durchströmt  sind.  Auch 
kann  die  Temperatur  in  ihnen  höher  steigen  als  die  des  zugeflibrten 
Arterienbluts  ist.  Die  Möglichkeit,  dass  Nerven  auch  auf  andere 
Gewebe  in  ähnlicher  Weise  wirken,  kann  also  a  priori  nicht  ge- 
leugnet werden.  Wenn  in  diesen  Geweben  nicht  äusserlich  sichtbare 
Arbeit  auftritt  wie  bei  den  Muskeln  und  Drüsen,  so  würde,  wenn 
jener  Einfluss  wirklich  bestände ,  nur  um  so  grössere  Wärmebildung 
unter  dem  Einfluss  der  Nervenreizung  zu  erwarten  sein. 

Aber  um  von  der  Anerkennung  dieser  Möglichkeit  zu  der  Zu- 
lassung der  Behauptung  zu  gelangen,  müssten  wir  doch  strengere 
Beweise  haben.  Wir  müssten  nachweisen  können,  entweder  dass  bei 
der  Nervenreizung  der  betreffende  Theil  wärmer  wird,  auch  wenn 
gar  kein  Blut  durch  denselben  strömt,  oder  dass  er  wärmer  wird 
als  das  zugefUhrte  Arterienblut. 

In  beiden  Beziehungen  lassen  die  Versuche  Bernard's  viel  zu 
wünschen  übrig.  Nach  Unterbindung  der  Venen  des  Ohrs  soll  Sym- 
pathicusdurcb  schneidung  noch  Temperaturzunahme  im  Ohr  bewirken. 
Aber  dabei  ist  ein  Zuströmen  wärmeren  Bluts  zum  Ohr,  wenngleich 
in  geringem  Grade,  doch  nicht  ausgeschlossen.  Bei  Einhüllung  des 
Pierdekopfs  mit  Watte  soll  das  Blut  der  V.  jugularis  nach  Sympa- 
thicusdurchschneidung  wärmer  sein  können  als  das  der  Carotis.  Aber 
das  Blut  der  Jugularis  stammt  nicht  blos  aus  dem  Ohr  und  anderen 
oberflächlichen  Theilen,  sondern  auch  aus  dem  Gehirn,  welches  nach 
Heidenhain  überhaupt  zu  den  wärmsten  Theilen  des  Körpers  gehört 
und  stets  wärmer  ist  als  das  Blut  der  Carotis.  *    Wenn  also  die  Ab- 


1  Heidenuauv,  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  III.  S.  505. 1870. 
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ktthlung  an  den  peripheren  Theilen  verringert  ist,  dann  kann  leicht 
das  Blut  der  Jngalaris  eine  höhere  Wärme  annehmen. 

Es  fehlt  also  an  den  directen  Beweisen.  Und  da  ausserdem 
durch  eine  vielleicht  zufällige  Eigenthümlichkeit  des  Nervensystems 
die  hypothetischen  i,calorischen**  Nerven  immer  mit  den  GefiLssner- 
ven  zusammen  verlaufen,  und  es  noch  Niemandem  gelungen  ist,  durch 
irgend  einen  Versuch  mit  Nervenreizung  oder  Durchschneidung  eine 
Aenderung  in  den  Wärmeverhältnissen  hervorzubringen,  ohne  zugleich 
Aenderungen  der  Circulation  zu  bewirken  (den  Fall  der  Muskeln  und 
Drüsen  immer  ausgenommen),  so  werden  wir  also  die  Existenz  dieser 
„calorischen''  Nerven  so  lange  als  unerwiesen  ansehen  müssen,  bis 
neue  Beweise  für  dieselben  erbracht  sein  werden. 

Was  aber  die  Muskeln  und  Drüsen  anlangt,  so  liegt  bei  ihnen 
der  Fall  insofern  anders,  als  hier  die  Wärmeproduction  als  Begleit- 
erscheinung ihrer  Thätigkeü  auftritt  In  dieser  Hinsicht  kann  ihoen 
als  drittes  Gewebe  noch  das  Nervengewebe  zur  Seite  gestellt  wer- 
den, und  in  diesem  scheint  ja  gleichfalls  Wärmeproduction  bei  d^ 
Thätigkeit  stattzufinden.  Was  wir  uns  aber  unter  einer  Thätigkeit 
anderer  Gewebe ,  z.  B.  des  Knorpels ,  zu  denken  haben  sollen ,  und 
in  welcher  Weise  diese  etwa  vom  Nervensystem  abhängen  soll,  dar- 
auf hat  bis  jetzt  noch  Niemand  eine  klare  Antwort  gegeben. 

Auch  die  von  vielen  Pathologen  angenommene  örtlich  vermehrte 
Wärmeproduction  in  Entzündungsherden  hat  man  auf  ähnliche  Weise 
deuten  wollen.  Aber  schon  Hunteb  fand,  dass  die  Wärme  entzün- 
deter Theile  niemals  höher  sei  als  die  in  den  inneren  Theilen  des 
Körpers,  und  gegenüber  den  abweichenden  Angaben  Anderer  haben 
Jacobson  und  Bernhardt*,  sowie  unter  des  ersteren  Leitung  Lau- 
DiEN^  nachgewiesen,  dass  bei  Entzündung  tiefliegender  Theile  deren 
Temperatur  stets  etwas  niederer  bleibt  als  die  des  linken  Herzens, 
und  bei  Entzündung  peripherer  Theile  diese  stets  eine  niederere 
Temperatur  haben  als  die  tieferliegenden  Theile  und  als  das  zu  ihnen 
zuströmende  Arterienblut,  dass  diese  dagegen  meist  höher  ist  als  die 
der  symmetrischen  gesunden  Theile.  Auch  hier  also  kann  die  T^- 
peratnrsteigerung  durch  den  vermehrten  Zufluss  wärmeren  Bluts  er- 
klärt werden,  ohne  dass  man  eine  örtlich  vermehrte  Wärmeprodn^ 
tion  anzunehmen  braucht 

Der  präsumirte  Einfiuss  sogenannter  calorischer  Nerven  steht  in 
inniger  Beziehung   zu   dem   gleichfalls  vollkommen  hypothetischen 


1  Jacobson  u.  Bernhardt.  Centralbl.  f.  d.  med.  Wiss.  1869.  No.  19. 

2  Laudien,  Ebenda. 
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Einflnss  der  sogenannten  trophischen  Nerven.  Und  ebenso  wie  wir 
im  Stande  sind ,  die  Thatsachen ,  welche  man  als  Beweis  trophischer 
Nerven  angeführt  hat,  auch  ohne  diese  Annahme  zn  erklären ,  so 
werden  wir  anch  von  der  Annahme  calorischer  Nerven  vor  der  Hand 
absehen  können.^ 

IT.  Einflass  des  Centralnervensystems. 

Dieselbe  Unsicherheit  besteht  auch  hinsichtlich  der  von  einigen 
Forschern  angenommenen  „  calorischen  Centren "  d.  h.  Stellen  in  den 
Gentralorganeq  des  Nervensystems,  von  denen  ein  Einflass  auf  die 
Wärmebildong  ansgettbt  werden  soll.  Nach  den  Einen  soll  die  Wärme- 
bildnng  durch  die  Erregung,  welche  von  diesen  Gentren  ausgeht,  ver- 
stärkt werden,  während  Andere  n regulatorische''  oder  ^ moderirende ^ 
Centren  annehmen,  welche  die  Wärmebildung  vermindern.  Man  führt 
die  Lehre  von  dieser  Einwirkung  des  Nervensystems  in  der  Regel  auf 
Bbodie  zurück,  der  die  Ansicht  aufgestellt  hat,  dass  das  Gehirn  zur 
Wärmebildung  noth wendig  sei,  und  bezieht  sich  ausserdem  auf  die 
Aenderungen  in  der  localen  oder  allgemeinen  Temperatur,  welche  nach 
Verletzungen  der  Gentralorgane  oder  peripherischer  Nerven  sowie 
an  gelähmten  Gliedern  auftreten.  Ein  Theil  dieser  Erscheinungen 
kann  nach  unseren  heutigen  Kenntnissen  ungezwungen  auf  die  ver- 
änderte Girculation  in  Folge  vasomotorischer  Nerveneinflüsse  bezogen 
werden,  ein  anderer  Theil  ist  noch  unklar  und  gestattet  keinen  bin- 
denden Scbluss. 

Bkodie^  fand,  dass  nach  Abschneiden  des  Kopfes  oder  Durch- 
schneidung des  Rückenmarks  im  oberen  Halstheil  die  Herzthätigkeit 
fortdauert  und  dass  durch  künstliche  Athmung  der  Kreislauf  in  Gang 
gehalten  werden  kann.  Dabei  sank  aber  die  Körpertemperatur  und 
zwar  schneller  als  bei  einem  zum  Vergleich  dienenden  Thier,  dem 
der  Kopf  abgeschnitten  wurde,  ohne  dass  künstliche  Athmung  ein- 
geleitet wurde.  Bkodie  erklärt  dies  ganz  richtig  durch  die  grössere 
Wärmeabgabe  bei  Erhaltung  des  Kreislaufs,  stützt  diesen  Schluss  auch 
durch  einen  Versuch,  bei  welchem  die  Abkühlung  ungefähr  ebenso 
langsam  als  ohne  Lufteinblasung  erfolgte,  wenn  zwar  künstliche  Ath- 
mung unterhalten ,  der  Kreislauf  aber  durch  Umlegen  eines  Bandes 
um  das  Herz  unterbrochen  wurde.  Dennoch  hält  er  diese  Erklärung 
nicht  für  ausreichend,  sondern  schliesst,  dass  der  Athemprocess  nicht 


t  Näheres  s.  Bd.  U.  1.  S.  201  ff. 

2  Bkodie,  Philos.Trans.  lStl.S36,  tS12.S.378;  übersetzt  von ^assx in ReU^n 
u.  Autenrieth^s  Arch.  XII.  t37  u.  199. 1S15. 
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die  Ursache  der  Wärmeproduction  sein  könne,  und  dass  die  Wärme- 
bildong  nach  Abtragung  des  Gehirns  aufhöre.  Und  in  dieser  Ansicht 
wird  er  bestärkt,  weil  die  Thiere  auch  bei  Vergiftung  mit  narkoti- 
schen Giften  (Opium,  Woorara),  durch  welche  er  die  Gehimth&tigkeit 
ausgeschaltet  zu  haben  glaubt,  schneller  erkalten,  weil  sie,  wie  er 
annimmt,  dann  keine  Wärme  mehr  bilden. 

Wenn  man  bedenkt ,  dass  die  Abtragung  des  Gehirns  mitsammt 
der  Medulla  oblongata  zu  einer  bedeutenden  Ueberftillnng  der  äus- 
seren Eörpertheile  mit  Blut  und  dadurch,  trotz  der  verlangsamten 
Blutströmung,  zu  einer  vermehrten  Wärmeabgabe  ftlhrt,  so  erklären 
sich  die  BnODiE'schen  Versuche  wohl  hinlänglich.  Iq  dieser  Weise 
wird  auch  von  neueren  Schriftstellern  die  Abnahme  der  Temperatur 
nach  Rttckenmarksdurchschneidung  allgemein  aufge&sst.  Man  pfle^ 
diese  Durchschneidung,  um  die  Athmung  nicht  aufzuheben,  unter- 
halb des  6.  Halswirbels  vorzunehmen.  In  dieser  Form  haben  w 
den  Versuch  schon  im  Capitel  IV  als  Beweis  für  die  Bedeutung  der 
Hautcirculation  ftlr  die  Wärmeregulirung  aufgeftlhrt.  Aber  wir  haben 
zugleich  darauf  hingewiesen,  dass  die  dadurch  bewirkte  Lähmung 
eines  grossen  Muskelgebiets  möglicherweise  doch  eine  Verminderung 
der  Wärmeproduction  veranlassen  kann.  Ob  dies  in  dem  Sinne  von 
Pflüger  so  aufzufassen  ist,  dass  die  Muskeln  auch  bei  scheinbarer 
Buhe  fortwährend  Wärme  produciren,  so  lange  sie  unter  dem  Ein- 
fluss  des  Gehirns  stehen,  oder  ob  dies  nur  gelegentlich  sichtbarer 
Muskelbewegungen  geschieht,  lässt  sich  nach  den  vorliegenden  That- 
sachen  nicht  entscheiden. 

Die  Versuche  Brodie's  wurden  vielfach  wiederholt  und  ihrem 
thatsächlichen  Inhalt  nach  wohl  theil weise  bestätigt,  so  von  Chossat', 
Hale^,  Legallois^,  Wilson  Philipp^,  Willlams\  Doch  schwanken 
die  Angaben  ttber  den  Einfluss  der  ktlnstlichen  Athmung,  indem  die 
Abkühlung  der  Thiere  je  nach  der  Stärke  der  künstlichen  Athmung 
verschieden  ausfiel.  So  sah  Hale  langsamere  Abkühlung  nach  Rücken- 
marksdurchschneidung,  wenn  künstliche  Athmung  unterhalten  wurde. 
Und  Williams  konnte  sogar  bei  geköpften  Thieren,  die  schon  in 
erkalten  angefangen  hatten,  einige  Male  die  Temperatur  durch  die 
künstliche  Athmung  wieder  heben.  Auch  diese  Erfolge  können  wir 
jetzt  nach  den  Erfahrungen,  welche  Heidenhain  mit  der  Athmungs- 

1  Chossat,  Meckers  Arch.  VII.  S.  282. 

2  Halb,  London  med.  and  phys.  Joum.  XXII.  —  Meckere  Arch.  III.  S.  429. 
'6  Leoallois,  Ann.  d.  chim.  et  d.  phys.  IV.  1817 ;  Meckers  Arch.  III.  S.  436. 

4  Philipp,  Untersuchungen  über  die  Gesetze  d.  Functionen  d.  Lebens.  Ueber> 
V.  SoMTHSiiiEB.  Stuttgart  1822. 

5  Williams,  Froriep's  Notizen.  1S36.  S.  4. 
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saspension  bei  corarisirten  Thieren  gemacht  bat,  gut  versteben.  Wenn 
die  künstliche  Atbmung  ausreicbt,  die  Circnlation  in  gutem  Gang  zu 
erbalten,  80  wird  eine  Verstärkung  derselben  böcbstens  eine  nocb 
um  ein  geringes  vermehrte  Abkühlung  bewirken  wegen  des  etwas 
grösseren  Wärmeverlustes  in  der  Lunge.  Wenn  aber  die  künstliche 
Atbmung  unzureichend  ist,  dann  ändert  sich  der  Kreislauf.  Diese 
Aenderung  ist  eine  sehr  erhebliche,  wenn  die  MeduUa  oblongata 
erhalten  ist,  wegen  des  Einflusses  des  vasomotorischen  Centrums; 
sie  muss  nach  Abtrennung  des  Rückenmarks  ganz  anders  ausfallen. 
Und  welchen  Einflüsse  Aenderungen  der  Circnlation  auf  die  Tempe- 
raturverhältnisse haben,  das  ist  durch  die  schon  früher  besprochenen 
Versuche  Heidenhain's  dargelegt  worden. 

Sehr  klar,  wie  immer,  sind  die  Angaben  von  Legallois.  Er 
widerspricht  der  Erklärung  von  Brodie  auf  das  Bestimmteste  auf 
Grund  von  Versuchen,  welche  Folgendes  ergaben:  1.  Enthauptete 
Thiere  mit  künstlicher  Atbmung  erkalten  beträchtlich,  behalten  aber 
immer  eine  um  1^—3"  höhere  Temperatur  als  todte.  2.  Um  bis  auf 
denselben  Grad  zu  erkalten  als  todte,  verlieren  die  ersteren  viel 
mehr  Wärme,  also  bilden  sie  Wärme.  3.  Etlnstliche  Athmung  allein, 
ohne  jede  Verletzung,  wirkt  abkühlend,  kann  sogar  unter  Umständen 
zum  Tode  durch  Abkühlung  fuhren.  4.  Athmungshindernisse  (wozu  Le- 
gallois auch  die  Befestigung  auf  dem  Vivisectionsbrett  in  der  Rücken- 
lage rechnet)  wirken  abkühlend  und  können  zum  Tode  führen.  5.  Ab- 
gesehen von  Störungen  erkalten  die  Thiere  um  so  mehr,  je  weniger 
0  sie  verbrauchen ;  bei  Asphyxie  tritt  Erkalten  ein,  und  zur  Wieder- 
belebung ist  Wärmezufuhr  nöthig.  Es  ist  zu  bemerken,  dass  Le 
Gallois  mit  kleinen  und  meistens  jungen  Thieren  experimentirt  hat, 
bei  denen  die  Erkaltung  sehr  beträchtlich  ausfällt. 

Ganz  auf  Seite  Brodie's  stellte  sich  dagegen  Earle*,  welcher 
Beobachtungen  an  Menschen  bei  Gehimverletzungen  im  Sinne  Bro- 
die's  deutet.  In  einem  Falle  sah  er  nach  Unterbindi^ng  der  Haupt- 
arterie in  einem  Gliede  die  Temperatur  steigen.  Diese  Beobachtung 
findet  ihr  Analogen  in  den  Versuchen,  welche  Heidenhain^  über 
die  Compression  der  Aorta  anstellte,  wonach  er  Temperaturzunahme 
in  der  V.  cava  inferior,  in  der  V.  hepatica  und  im  Rectum  sah  und 
nachwies,  dass  unter  diesen  Umständen  ein  freilich  geringer  Blut- 
wechsel in  den  Geweben  noch  stattfinden  kann.  Die  allgemeine 
Thatsache,  dass  bei  längerer  Dauer  des  Verschlusses,  wenn  sich  kein 


1  Karle,  Med.-chimra.  Trans.  VII.  S.  173;  Meckel*B  Arch.  HI.  S.  4 IS. 

2  Heidenhain,  Arch.  f  d.  ges.  Physiol.  m.  S.  522  u.  554. 
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Collateralkreislauf  herstellt,  die  Temperatur  abnimmt,  wird  durch 
diese  Beobachtungen  nicht  widerlegt. 

y.  Erwärmung  naeh  KflekenmarksTerletziuigeiu 

Ganz  in  Gegensatz  zu  seinen  älteren  Versuchen  stellte  sich 
Brodie  ^  später  auf  Grund  von  Beobachtungen  an  Menschen  mit  Ver- 
letzung des  Rückenmarks.  Er  sah  bei  diesen  stets  eine  beträchtliche 
Temperatursteigerung,  insbesondere  in  einem  Falle  von  Zerreissung 
des  unteren  Cervicalmarks,  wo  der  Tod  nach  22  Stunden  eintrat  und 
ein  Thermometer  zwischen  Scrotum  und  Schenkel  auf  43^,9  stieg. 
Aehnliche  Fälle  beobachteten  Billroth 2,  Weber',  Fischer*,  Quincio:^ 
und  NiEDEN^.  Doch  ist  das  Verhalten  nicht  immer  dasselbe,  denn 
Fischer  sah  in  einem  Falle  totaler  Zerstörung  des  Rückenmarks  im 
Halstheil  Temperatursteigerung  bis  42^,9,  in  2  anderen  Fällen  theil- 
weiser  Verletzung  mit  mehr  oder  weniger  vollständiger  Schonung 
der  Vorderstränge  stetiges  Sinken  bis  auf  34®  und  30<>,2.  Bei  Bon- 
den und  Kaninchen  fand  er  na(^h  vollständiger  Durchschneidung  des 
Rückenmarks  im  Halstheil  unmittelbare  Steigerung  der  Temperatur 
(im  Rectum?)  um  0^,5  — 1^,7,  bei  Verletzungen  mit  Erhaltung  der 
Vorderstränge  unmittelbaren  Abfall  um  0®,5— 3^  Durchschneidungen 
im  Brust-  und  Lendentheil  hatten  niemals  TemperatursteigeruDgen 
zur  Folge.  Die  Thiere  wurden  in  Watte  gewickelt  und  die  Ope 
ration  erst  vorgenommen,  wenn  die  Temperatur  ganz  constant  ge- 
worden war.  Fischer  schliesst  daraus,  dass  »1.  im  Halsteile  des 
Rückenmarks  ein  Temperatur -Hemmungs-  (resp.  Regulirungs -)CeD- 
trum  sich  befindet,  dessen  Reizung  einen  Temperaturabfall,  dessen 
Lähmung  eine  Temperatursteigerung  bewirkt,  und  dass  2.  dies  Cen- 
trum in  den  vorderen  Strängen  des  Halstheiles  im  Rückenmark  ge- 
sucht werden  muss". 

Auch  Quincke  wurde  durch  seine  Beobachtungen  zu  Versuchen 
angeregt,  welche  er  in  Gemeinschaft  mit  Naunyn'  unternahm.  Hunde, 
welche  nach  Zerquetschung  des  Rückenmarks  in  einen  erwärmten 
Raum  von  26  <^ — 30®  gebracht  wurden,  erfuhren  eine  Temperaturstei- 


1  Brodie,  Mcd.-chir.  Transact.  XX.  p.  146. 1837. 

2  BiLLBOTH,  Langenbeck's  Arch.  1862. 

3  Weber,  Trans,  of  the  clin.  soc.  1868.  p.  1. 

4  FiscHEB,  Centralbl.  f.  d.  med.  Wiss.  1869.  No.  17. 

5  Quincke,  Berliner  klin.  Woch.  1869.  No.  29. 

6  NiBDBN,  Berliner  klin.  Woch.  1879.  No.  50. 

7  Nauktn  u.  Quincke,  Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol.  1869.  S.  174  u.  521. 
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geruDg  bis  44^  und  darüber.  Die  Steigerung  war  um  so  geringer, 
je  tiefer  die  Bttckenmarksverletzung  angebracht  war,  und  fehlte 
ganz,  wenn  die  Thiere  ganz  in  gleicher  Weise  operirt,  das  Rücken- 
mark aber  unverletzt  geblieben  war.  Blosse  Einhüllung  in  schlechte 
Wärmeleiter  reichte  nicht  aus,  um  die  sonst  nach  der  Rückenmarks- 
trennung eintretende  Abkühlung  in  die  hier  beobachtete  Wärmestei- 
gerung umzuwandeln.  Naunyn  und  Quincke  nehmen  ebenso  wie 
Fischer  an,  dass  im  Rückenmark  Nervenfasern  verlaufen,  welche 
die  Wärmeproduction  vermindern,  versetzen  aber  deren  Ursprung 
ins  Gehirn.  Nach  Rttckenmarksdurchschneidung  sei  daher  die  Wär- 
meproduction vermehrt,  und  wenn  die  gleichzeitig  vermehrte  Wärme- 
abgabe (wegen  Lähmung  der  vasomotorischen  Nerven)  durch  die 
warme  Umgebung  vermindert  werde,  so  könne  der  andere  Einfluss 
überwiegen  und  die  Temperatur  steigen.  Auch  gelang  es,  bei  gün- 
stigen Verhältnissen  (warme  Jahreszeit,  dicht  behaarte,  sehr  grosse 
Hunde)  ohne  ktlnstliche  Erwärmung  die  Temperatursteigerung  zu 
beobachten.  Ergotin  hatte  keinen  Einfluss,  nach  grossen  Chinin- 
dosen dagegen  blieb  die  Temperatursteigerung  auch  im  erwärmten 
Raum  öfter  aus. 

Dagegen  kommt  Riegel^  zu  dem  Schluss,  dass  die  Wärmepro- 
duction nach  Rückenmarksdurchschneidung  nicht  vermehrt  sondern 
vermindert  sei,  und  flndet  den  Grund  der  Temperatursteigerung  bei 
Aufenthalt  in  warmer  Luft  darin,  dass  die  von  Ackermann  in  ihrer 
Bedeutung  hervorgehobene  Regulirung  durch  die  Athmung  nach  der 
Rückenmarksdurchschneidung  nicht  mehr  wirksam  sei. 

V.  Schroff  2  sah  die  Temperatursteigerung  bei  Hunden  im 
Wärmekasten  sowie  nach  Einhüllen  in  Wolldecken  auch  dann  ein- 
treten, wenn  er  den  Wirbelkanal  eröffnet,  aber  das  Rückenmark 
nicht  verletzt  hatte.  Er  ist  daher  geneigt,  sie  nur  flir  eine  Folge 
der  schweren  Verletzung  zu  halten. 

Auch  ich  ^  habe  die  Versuche  von  Naunyn  und  Quincke  öfters 
wiederholt,  konnte  jedoch  niemals  zu  der  Ueberzeugung  einer  er- 
höhten Wärmeproduction  gelangen.  Immer  «waren  die  Ergebnisse  der 
Art,  dass  aus  ihnen  nur  ein  vermehrter  Wärmeverlust  im  Vergleich 
zu  normalen  Thieren  gefolgert  werden  konnte,  niemals  eine  vermehrte 
Wärmeproduction. 

Bei  hoher  Durchtrennung  des  Rückenmarkes,   d.  h.  zwischen 


1  RiEOBL,  Arch.  f.  d.  ges.  Phjgiol.  V.  S.  629. 

2  y.  ScHBOFF,  Sitzgsber.  d.  Wiener  Ac«d.  Math.-naturw.  a.  (3)  LXXIII.  S.  141. 

3  R08B5TUAL,  ZoT  KenntxiisB  d.  Wärmeregolirung  bei  den  warmblütigen  Thie- 
ren. S.  35. 
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6.  und  7.  Halswirbel,  sinkt  die  Temperatur  der  Thiere  bis  zu  einer 
Umgebungstemperatur  von  32  o  stetig,  um  so  langsamer,  je  höber  die 
Umgebungstemperatur  ist.  Bei  32»  0.  waren  die  Thiere  mit  hoher 
Rttekenmarksdurchschneidung  in  dem  von  mir  angewandten  Apparate 
ungefähr  im  Gleichgewieht,  d.  h.  sie  behielten  ungefllhr  die  Tempe- 
ratur, mit  welcher  sie  in  den  Apparat  katnen,  und  die  stets  unter 
der  normalen  war.  Ueber  32^  erwärmten  sie  sich,  aber  diese  Er- 
wärmung  blieb,  so  lange  die  Temperatur  des  Raumes  niedriger  wir 
als  die  des  Thieres,  immer  massig,  jedenfalls  nicht  stärker  als  die 
eines  normalen  Thieres.  Bei  tiefer  Btlckenmarksdurchschneidung, 
d.  h.  zwischen  6.  und  7.  Brustwirbel,  hingegen  tritt  schon  bei  30*  C. 
eine  geringe  Erwärmung  ein  und  diese  wächst  noch  bei  höherer 
Temperatur  der  Umgebung.  Diese  Ergebnisse  erhielt  man  aber  nur 
an  frisch  operirten  Thieren.  Wurden  diese  jedoch  durch  den  Aufent- 
halt im  Wärmekasten  am  Leben  erhalten,  so  wurde  an  den  folgenden 
Tagen  häufig  eine  Wärmezunahme  gefunden  bei  Temperaturen,  welche 
anfänglich  keine  solche  ergeben  hatten.  Diese  habe  ich  für  Folge 
des  Wundfiebers  gehalten,  und  da  auch  in  den  Versuchen  Ton  Nauntn 
und  Quincke  die  Erwärmung  häufig  erst  sehr  spät  auftritt,  so  glaubte 
ich,  dass  auch  bei  diesen  die  Fieberhitze,  zum  Theil  wenigstens,  an 
dem  Erfolge  schuld  war. 

Es  fragt  sich  nun,  warum  bei  Thieren  mit  tiefer  Rttckenmaiks- 
durchschneidnng  der  Gleichgewichtszustand  bei  einer  etwas  tieferen 
Temperatur  eintritt,  als  bei  solchen  mit  hoher  Rückenmarksdurch- 
trennung. Wenn  normale  Thiere  bei  Temperaturen  von  30® — 32*  C. 
«ich  noch  im  ungefähren  Gleichgewichte  befinden,  und  wenn  Thiere 
mit  hoh^r  Rttekenmarksdurchschneidung  bei  eben  diesen  Tempera- 
taren abkühlen,  weil  sie  in  Folge  der  Gefässlähmung  mehr  Wärme 
verlieren,  so  müssten  Thiere  mit  tieferer  Rückenmarksdurchschnei- 
dung,  bei  welchen  doch  auch  ein  Theil  des  Gefässbezirkes  gelähmt 
ist,  wenigstens  etwas  mehr  Wärme  verlieren  als  normale.  In  der 
That  sehen  wir  ja  auch,  dass  solche  Thiere  bei  mittlerer  Zimmer- 
temperatur abkühlen,  wenn  gleich  nur  unbedeutend,  da  bald  ein 
Gleichgewichtszustand  eintritt,  wo  sie  ebensoviel  Wärme  produciren 
als  sie  verlieren.  Man  kann  dies  so  erklären,  dass  mit  der  Rttcken- 
marksdurchschneidang  zugleich  die  hauptsächlichste  Quelle  der  Wär- 
meproduction,  nämlich  die  Muskelbewegung,  abgeschnitten  ist.  Bei 
tiefer  Rückenmarksdurchschneidung  aber  ist  ein  grosser  Theil  der 
Muskeln  erhalten,  und  die  Thiere  strengen  diese  Muskeln  an,  sie 
bewegen  sich  viel,  offenbar  um  sich  aus  ihrer  hilflosen  Lage  mit 
gelähmten  hinteren  Extremitäten  zu  befreien,  während  die  normalen 
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Thiere  in  höherer  Temperatur  auffallend  still  liegen.  Die  Thiere 
mit  tiefer  Rtlckenmarksdurchschneidung  produciren  also  unter  diesen 
Umständen  mehr  Wärme  als  normale  und  als  solche  mit  hoher  Rücken- 
marksdurehschneidung.  Hierzu  kommt  aber  noch  ein  zweiter  Umstand. 
Bei  Thieren  mit  Rückenmarksdurchschneidung  sieht  man,  dass  die 
Ohren  auffallend  blass  sind  und  es  auch  bei  hohen  Umgebungstem- 
peraturen bleiben.  Da  nun  die  noch  mit  dem  yasomotorischen  Cen- 
trum in  Verbindung  stehenden  Gefässe  der  Ohren  bei  hohen  Tempe- 
raturen doch  offenbar  auch  gelähmt  werden,  so  kann  ihre  Blässe 
offenbar  nur  daTon  herrühren,  dass  die  übrigen  Gefässe  nach  der 
Rückenmarksdurchschneidung  so  stark  erweitert  werden,  dass  den 
Ohrgefässen  in  Folge  dessen  nur  wenig  Blut  zufliesst,  und  sie  des- 
halb sich  nicht  merklich  erweitem.  Diese  » collaterale  Anämie "  der 
Ohrgefässe  kommt  aber  hauptsächlich  durch  die  Erweiterung  der 
Gefässe  der  Baucheingeweide  zu  Stande,  welche  vermöge  ihrer  Ein- 
lagerung in  sehr  lockere  Gewebe  einer  enormen  Erweiterung  fähig 
sind.  Man  kann  sich  hiervon  überzeugen,  wenn  man  die  Splanchnici 
durchschneidet  oder  die  Pfoilader  unterbindet.  Besonders  im  letzteren 
Falle  tritt  eine  so  beträchtliche  Erweiterung  der  Bauchgefässe  ein, 
dass  schliesslich  fast  alles  Blut  des  ganzen  Körpers  in  jenen  Ge- 
fassen  sich  anhäuft  und  dadurch  die  Thiere,  wie  ich  gefunden  habe, 
an  allmählich  sich  ausbildender  Himanämie  zu  Grunde  gehen.  Etwas 
ähnliches  muss  natürlich  auch  bei  tiefer  Rückenmarksdurchschnei- 
dung erfolgen,  wofern  nur  die  Durchschneidung,  wie  in  unseren  Ver- 
suchen, oberhalb  des  Abganges  der  Splanchnici  stattgefunden  hat. 
Dann  wird  also  ein  sehr  grosser  Theil  der  Hautgefässe  unerweitert 
bleiben,  das  Blut  wird  in  dem  grössten  Theile  der  Hautgefässe  nur 
langsam  circuliren  und  die  Abkühlung  wird  im  Vergleich  zu  nor- 
malen Thieren  bei  der  Einwirkung  höherer  Temperaturen  geringer 
ausfallen. 

Andererseits  macht  es  nach  Israel  *  einen  sehr  erheblichen  Unter- 
schied, ob  die  Durchschneidung  zwischen  5.  und  6.  oder  zwischen 
6.  und  7.  Halswirbel  geschieht.  Im  letzteren  Falle  erfolgt  die  Ab- 
kühlung viel  langsamen;  im  ersteren  sinken  Puls  und  Athmung  bald 
nach  der  Operation  sehr  erheblich  und  Israel  erklärt  den  beträcht- 
lichen Temperaturabfall  durch  die  vollkommene  Bewegungslosigkeit 
in  Verbindung  mit  der  wegen  der  herabgesetzten  Athmung  unzu- 
reichenden Oxydation  der  Körperbestandtheile. 


1  IsRAKL,  Arch.  f.  Anaf.  u.  Physlol.  1S77.  S.  435. 
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Tl.  Sogenannte  ealorlsche  Centren  Im  fieUni. 

Auch  TscHESCHiCHiN  ^  konnte  nach  Rttckenmarksdorchschnei- 
dnng  die  Temperatarsteigernng  niemals  beobachten,  selbst  wenn  er 
die  vermehrte  Wärmeabgabe  durch  Einwickeln  in  schlechte  Wärme- 
leiter möglichst  verminderte.  Er  nimmt  vielmehr  gleichfidls  an,  dass 
die  Wärmebildung  wegen  der  allgemeinen  Maskellähmung  vermin- 
dert sei.  Dagegen  bewirken  nach  ihm  Durchschneidnngen  des  Oe- 
hims  zwischen  Pons  und  Medulla  beträchtliche  Temperatnrsteige- 
ningen.  Er  vermnthet,  dass  im  Gehirn  moderirende  Centra  ftlr  die 
Thätigkeit  des  Rückenmarkes  sich  befinden,  deren  Fortfall  bei  der 
letztgenannten  Operation  also  die  Temperatnrsteigemng  veranlassen 
würde. 

Lewitzky*^  konnte  TscuEScmcraN's  Angabe  über  die  Tempera- 
tnrsteigemng nach  Hirnverletzung  nicht  bestätigen,  und  Brück  und 
OüNTER*,  welche  unter  Heidenhain's  Leitung  arbeiteten,  fanden  die 
Temperatursteigerung  nur  bei  einem  Theil  ihrer  Versuche,  während 
sie  in  anderen  fehlte.  Die  Steigerung  wurde  häufiger  beobachtet  bei 
blossen  Verletzungen  zwischen  Pons  und  Medulla  oblongata  als  bei 
vollkommenen  Durchschneidungen;  Verletzungen  des  vorderen  Ran- 
des des  Pons  schienen  unwirksam  zu  sein.  Da  die  Temperatur  nicht 
nur  im  Rectum  sondern  auch  unter  der  Haut  stieg,  so  wäre  nicht 
auf  verminderte  Wärmeabgabe,  sondern  auf  vermehrte  Wärmepro- 
duction  zu  schliessen.  Die  Annahme  moderirender  Centra,  welche 
TscHESCHiCHiN  machte,  verträgt  sich  aber  nicht  damit,  dass  Stich 
wirksamer  war  als  vollkommene  Trennung.  Dem  entsprechend  war 
auch  elektrische  Reizung  der  Gegend  zwischen  Pons  und  Medulla 
wirksam.  Die  Sicherheit  der  Beobachtung  wird  aber  gestört  durch 
die  dabei  auftretenden  klonischen  Krämpfe. 

ScHBEiBEK^  endlich  findet  nach  Verletzung  des  Pons  in  allen 
seinen  Theilen,  der  Pedunculi  cerebri,  des  Gross-  und  BLleinhims 
Steigerung  der  Körpertemperatur,  wenn  die  Thiere  vor  Wärmever- 
lusten durch  künstliche  Mittel  (Einwicklung  in  Watte  oder  Flanell, 
hohe  Umgebungstemperatur)  geschützt  werden ;  dieselbe  trat  dagegen 
bedingungslos  und  constant  ein  bei  Verletzungen  an  der  Grenze  von 
Pons  und  Medulla  oblongata.    Es  ist  jedoch  zu  bemerken,  dass  auch 


1  TscHEscHiCHiN,  Afch.  f.  Anat.  u.  Physiol.  1866.  S.  151. 

2  Lewitzky,  Arch.  f.  pathol.  Anat.  XLVII.  S.  357. 

3  Brück  u.  Günther,  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  III.  S.  578. 

4  Schreiber,  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  VIII.  S.  576. 
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diese  Versuche  bei  sehr  hoher  Zimmertemperatur  (niederste  23^,8, 
höchste  26^,2)  angestellt  wurden,  dass  die  Temperatursteigerungen 
meistens  sehr  gering  sind  (0^,6  bei  23^,8  niederste  und  nur  einmal  4^,3 
bei  26^,2  Zimmertemperatur)  und  dass  die  Operation  von  Krämpfen, 
Respirations-  und  Circulationsänderungen  gefolgt  war. 

In  sehr  ausführlicher  Weise  hat  neuerdings  Wood>  die  ganze 
Frage  behandelt  und,  was  besonders  wichtig  ist,  nicht  nur  die  Aende- 
rungen  der  Eigenwärme  beobachtet,  sondern  die  Wärmeproduction 
calorimetrisch  gemessen.  Durchschneidungen  des  Rückenmarks  ober- 
halb des  Ursprungs  der  Nn.  splanchnici  haben  Tennehrte  Wärme- 
abgabe und  verringerte  Wärmeproduction  zur  Folge.  Durchschnei- 
dungen oberhalb  der  MeduUa  oblongata  aber,  an  der  Grenze  des 
Pons,  haben  vermehrte  Wärmeabgabe  und  vermehrte  Wärmepro- 
duction zur  Folge.  Diese  ist  jedoch  nicht  die  Folge  einer  Reizung 
jener  Himtheile,  sondern  wie  Wood  mit  Tscheschichin  annimmt, 
die  Folge  des  Wegfalls  eines  moderirenden  Centrums,  welches  in 
oder  über  dem  Pons  liegt,  zumal  die  Annahme,  dass  es  sich  dabei 
um  ein  vasomotorisches  Centrum  handle,  sich  nicht  bestätigte. 

Die  Auffindung  motorischer  und  sensibler  Rindenfelder  des  Gross- 
hirns hat  EuLENBURG  uud  Landois^  veranlasst  auch  auf  das  Vor- 
kommen vasomotorischer  und  dadurch  die  Temperatur  verändernder 
Centra  in  der  Hirnrinde  zu  untersuchen.  Sie  fanden  bei  Hunden 
nach  Zerstörung  eines  Rindentheils,  der  vom  durch  den  Sulcus  cru- 
ciatus  begrenzt  wird  und  den  hinteren  und  seitlichen  Theil  der  Win- 
dungen, welche  der  vorderen  Centralwindung  des  Menschen-  und 
A£fengehims  entsprechen,  beträchtliche  Temperatursteigerung  in  bei- 
den Extremitäten  der  entgegengesetzten  Seite,  bald  mehr  ausgespro- 
chen im  Vorderbein,  bald  mehr  im  Hinterbein.  Der  Bezirk  flir  das 
Vorderbein  liegt  etwas  mehr  nach  vorn  und  aussen,  unmittelbar  dem 
lateralen  Ende  des  Sulcus  cruciatus  benachbart.  Die  Temperatur- 
zunahme erhält  sich  oft  mit  Schwankungen  wochenlang  nach  der 
Operation,  meist  aber  verliert  sie  sich  nach  einigen  Tagen.  Reizung 
der  betreffenden  Rindenstelle  mit  schwachen  Inductionsströmen  be- 
wirkt eine  geringe  Abkühlung  der  Pfoten.  Zerstörung  oder  Reizung 
des  Lendenmarks  wirkt,  wenn  sie  längere  Zeit  nach  Abtragung  des 
erwähnten  Rindenbezirks  vorgenommen  wird,  in  der  gewöhnlichen 
Weise.   Eulenbukg  und  Landois  deuten  diese  Versuche  dahin,  dass 

1  H.  C.  Wood,  Fever,  a  study  in  morbid  and  normal  physiology.  Washington 
City  1880  (Published  by  the  Smitbsoniau  Institution). 

2  EuLENBCRG  u.  Landois,  Ceutralbl.  f.  d.  med.  Wiss.  1876.  No.  15;  Arch.  f. 
path.  Anat.  LXVin. 
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jene  Rindenfelder  die  centralen  Endignngen  der  in  den  Pednncoli 
cerebri  gelegenen  vasomotorischen  Nerven  seien. 

Diese  Angaben  wurden  im  Wesentlichen  bestätigt  von  Hitzig*; 
und  von  Wood;  an  Kaninchen  fand  jedoch  Küssner^  rein  negative 
Resultate,  ebenso  H.  Rosenthal^ 

Nach  Durchschneidung  des  Thalamus  opticus  sah  Petbani^  Tem- 
peratursteigerung auf  der  operirten  Seite. 

Aus  allen  diesen  Beobachtungen  geht  mit  Sicherheit  der  Ein- 
fluss  des  Hirns  auf  die  locale  und  Gesammttemperatur  hervor,  inso- 
fern derselbe  durch  vasomotorische  Einflüsse  bedingt  ist  Eine  directe 
Einwirkung  auf  die  Wärmeproduction  aber  lässt  sich  aus  denselben 
trotz  der  positiven  Angaben  von  Wood  bis  jetzt  mit  Sicherheit  nicht 
ableiten.  Denn  einerseits  herrscht  noch  keine  vollkommene  Ueber- 
einstimmung  über  die  Thatsachen ,  andererseits  ist  die  Deutung  de^ 
selben  zu  unbestimmt.  Denn  selbst  die  von  Wood  beobachtete  ver- 
mehrte Wärmeproduction  lässt  sich,  falls  sie  sich  bestätigt,  als  eine 
Folge  der  geänderten  Circulation  deuten. 

TU.  Postmortale  Temperatursteigermig. 

Zu  wiederholten  Malen  haben  wir  Gelegenheit  gehabt,  die  eigen- 
thümliche  Erscheinung  der  sogenannten  postmortalen  Temperator- 
Steigerung  zu  erwähnen.  Wir  haben  ihre  Besprechung  bis  auf  diese 
Stelle  verschoben,*  weil  sie  mit  einem  Theil  der  in  den  ersten  Para- 
graphen dieses  Capitels  besprochenen  Verhältnisse  in  Beziehung  steht. 
In  den  verschiedensten  Krankheiten,  vorzugsweise  aber  bei  solchen, 
welche  schon  an  sich  mit  bedeutenden  Temperatursteigerungen  ein- 
herzugehen  pflegen,  namentlich  bei  Tetanus,  Hirn-  und  Rückenmarks- 
krankheiten,  Rheumatismus  acutus,  aber  auch  bei  Typhus  abdomi- 
nalis, Cholera,  Variola,  ist  von  verschiedenen  Beobachtern  unmittelbar 
vor  und  bald  nach  dem  Tode  ein  schnelles  Ansteigen  der  Tempe- 
ratur beobachtet  worden ,  welche  dabei  die  höchsten  überhaupt  beim 
Menschen  vorgekommenen  Werthe  (bis  zu  44^,75)  erreicht.^  Die 
Kliniker  unterscheiden  danach  eine  präagonale  und  die  eigentliche 
postmortale  Temperatursteigerung. 

1  Hitzig,  Centralbl.  f.  d.  med.  Wisa.  1876.  No.  IS. 

2  Küssner,  Ebenda.  1877.  No.  45. 

3  H.  Rosenthal,  Experimentelle  Untersuchungen  über  den  Einfluss  des  Gross- 
hims  auf  die  Körperwärme.  Inaug.-Diss.  Berlin  1877. 

4  Peyrani,  Biolog.  Centralbl.  1.  S.  380. 

5  Eine  Zusammenstellung  der  bis  1869  bekannt  gewordenen  Fälle  s.  bei: 
A.  Valentin,  Arcb.  f.  klin.  Med.  VI.  S.  200.  Auch  als  Hemer  Inaug.-Diss.  besonder» 
erschienen. 
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Zur  Erklärung  der  letzteren  hat  man  geglaubt,  besondere  Um- 
stände annehmen  zu  müssen.  So  hatten  Fick  und  Dybkowskt^  auf 
die  von  ihnen  nachgewiesene,  auch  von  Schiffer  ^  bestätigte  Wärme- 
entwicklung hingewiesen ,  welche  mit  der  Todtenstarre  der  Muskeln 
verbanden  ist.  Da  in  manchen  Fällen,  wo  die  postmortale  Tempe- 
ratnrsteigerung  sehr  ausgesprochen  zu  sein  pflegt,  wie  beim  Tetanus 
und  überhaupt  bei  allen  den  Zuständen,  wo  auch  schon  während 
des  Lebens  eine  abnorm  hohe  Temperatur  herrscht,  die  Todtenstarre 
sehr  schnell  einzutreten  pflegt,  so  lag  es  allerdings  nahe,  dieselbe 
zur  Erklärung  heranzuziehen,  obgleich  wohl  in  den  meisten  Fällen 
die  postmortale  Temperatursteigerung  schon  vor  dem  Eintritt  der 
Todtenstarre  zur  Erscheinung  kommt.  Dasselbe  gilt  jedenfalls  auch 
von  der  von  Schiffer  gefundenen  Wärmebildung  beim  Gerinnen  des 
Bluts,  welche  auch  Huppert^  neben  der  Todtenstarre  zur  Erklärung 
der  Erscheinung  heranzog.  Huppert  führt  zum  Beweis  Versuche 
an,  welche  zeigen,  dass  die  Abkühlung  eines  eben  gestorbenen 
Thiers  langsamer  erfolgt  als  die  eines  nach  Lösung  der  Todtenstarre 
künstlich  auf  denselben  Grad  erwärmten.  Unmittelbar  nach  der 
Tödtung  eines  Kaninchens  durch  Einspritzung  von  Glycerin  in  die 
Jugularis  sank  die  Temperatur  um  4^,25  in  139  Minuten.  Am  fol- 
genden Tage,  als  die  Starre  noch  bestand,  sank  sie  um  denselben 
Werth  in  71,5  Minuten;  am  dritten  Tage,  nach  voller  Lösung  der 
Starre,  in  64,75  Minuten.  Wenn  aus  der  langsamen  Abkühlung  des 
eben  getödteten  Thieres  geschlossen  werden  darf,  dass  in  ihm  noch 
Wärmeproduction  stattfand,  was  wohl  unzweifelhaft  ist,  so  kann 
daraus  doch  kein  bindender  Schluss  auf  die  Betheiligung  der  Todten- 
starre an  derselben  gezogen  werden,  da  auch  am  zweiten  und  dritten 
Tage  noch  ein  freilich  geringer  Unterschied  gefunden  wurde;  man 
müsste  denn  annehmen,  dass  die  Wärmebildung  während  der  ganzen 
Dauer  der  Starre,  wenn  auch  mit  abnehmender  Energie,  fortdauert. 
Auch  Huppert's  Gegenversuch  an  einem  mit  Rhodankalium  vergif- 
teten Kaninchen,  bei  dem  die  Abkühlung  ebenso  schnell  erfolgte, 
als  bei  dem  nach  dem  Tode  künstlich  erwärmten,  kann  nicht  als 
voUgiltiger  Beweis  angesehen  werden,  da  wir  nicht  wissen,  ob  dieses 
Gift  ausser  der  Verhinderung  der  Todtenstarre  noch  in  anderer  Weise 
auf  die  wännebildenden  Processe  einzuwirken  vermag. 

Aehnliehc  Versuche  wie  Huppert  hat  auch  A.  Valentin^  an- 


1  Fick  u.  Dybkowsky,  Vrtljschr.  d.  natarf.  Ges.  zu  ZOrich.  I^b7. 

2  ScHiFFRR,  Centralbl.  f.  d.  med.  Wies.  1S67.  No.  54. 
a  HuppEBT,  Arch.  d.  Uoilk.  18b7.  B.  321. 

4  A.  Valentix,  a.  a.  0.  S.  32  ff.  des  Sonderabdrucks. 
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geBtellt  und  ausserdem  die  von  eben  getödteten  und  von  später 
künstlich  erwärmten  Thieren  bei  gleichen  Äbktthlungen  angegebenen 
Wärmemengen  bestimmt  Er  erhielt  so  Werthe  ftir  die  „  scheinbare 
specifische  Wärme "  des  Thiers,  nnd  da  diese  bei  den  frisch  getödte- 
ten  Thieren  stets  höhere  Werthe  ergab  als  bei  den  todten,  künst- 
lich erwärmten  y  so  kann  daraus  auf  eine  Fortdauer  der  Wärmebil- 
dung noch  während  einer  gewissen  Zeit  nach  dem  Tode  geschlossen 
werden. 


Till.  Unabhängigkeit  der  WSnneblldung  ron  der  Circulatlon. 

Wir  müssen  also  annehmen,  dass  die  Wärmebildung  im  Orga- 
nismus nicht  unmittelbar  mit  dem  Tode,  d.  fa.  mit  dem  Aufhören  der 
willkürlichen  Bewegungen,  der  Athembewegungen  und  des  Herz- 
schlags aufhören.  Aber  wir  brauchen  dazu  nicht  auf  neue  Produc- 
tionsquellen ,  welche  während  des  Lebens  nicht  existiren,  wie  die 
Todtenstarre  und  die  Blutgerinnung,  zurückzugreifen.  Die  Glewebe 
sterben  ja  nicht  unmittelbar  und  alle  gleichzeitig  in  dem  Momente, 
wo  der  Pulsschlag  aufhört;  sie  überleben  kürzere  oder  längere  Zeit. 
Und  mit  diesem  Ueberleben  ist  auch  noch  Wärmeproduetion  ver- 
bunden, auf  Kosten  des  Vorraths  von  Sauerstoff,  welcher  noch  in 
den  Geweben  aufgespeichert  ist  und  welcher  noch  den  Stoffwechsel 
unterhalten  kann,  wenn  auch  die  Athmung  keinen  neuen  Sauerstoff 
mehr  herbeischafft.  Auch  hört  ja  die  Circulation  nicht  unmittelbar 
mit  dem  letzten  Herzschlag  auf,  sondern  hält  wenigstens  noch  so 
lange,  freilich  mit  abnehmender  Geschwindigkeit  an,  als  noch  ein 
unterschied  im  Druck  zwischen  Arterien  und  Venen  besteht. 

Aber  mit  der  abnehmenden  und  allmählich  aufhörenden  Circu- 
lation ist  zugleich  eine  der  wichtigsten  Quellen  der  Abkühlung  des 
Organismus  beträchtlich  verringert.  Der  todte  Körper  muss  bedeu- 
tend weniger  Wärme  verlieren  als  der  lebende,  in  welchem  die  Cir- 
culation in  flottem  Gange  ist.  Auch  der  Wärmeverlust  an  die  Luft 
in  den  Lungen  und  durch  Wasserverdunstung  hört  auf,  in  den  Lun- 
gen ganz,  an  der  Haut  zum  grossen  Theil.  So  kann  also  der  Or- 
ganismus nur  langsam  abkühlen,  ja  er  kann  sogar  zuerst  noch  an 
Wärme  zunehmen ,  wenn  die  Production  die  Wärmeabgabe  übertrifiL 

Wir  würden  demnach  zu  schliessen  haben ,  dass  die  postmortale  ' 
Temperatursteigerung  nicht  ein  besonderes  Phänomen  ist,  das  nur 
bei  gewissen  Krankheitserscheinungen  auftritt,  sondern  dass  sie  in 
diesen  Fällen  nur  deshalb  hervortritt,  weil  eben  die  Wärmeprodue- 
tion besonders  gesteigert  war,  so  dass  sie  sich  nicht  blos  als  eine 
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Verzögerung  der  Abkühlung,  sondern  selbst  als  Steigerung  bemerk- 
lieh machen  konnte.  Deshalb  gehört  das  Phänomen  auch  nicht  einer 
bestimmten  Krankheitsform  an,  sondern  kann  bei  den  verschiedensten 
Krankheiten  vorkommen,  wenn  dieselben  mit  vermehrter  Wärme- 
production  oder  mit  vermindeter  Wärmeabgabe  verbunden  sind.  Des- 
halb kommt  es  auch  bei  dem  durch  Insolation  oder  Aufenthalt  in 
heisser  Luft  bewirkten  Tode  vor,  wo  schon  während  des  Lebens  die 
Wärmeproduction  die  Wärmeabgabe  ttberwog.* 

Diese  Auffassung  wird  wesentlich  bestärkt  durch  die  schon  oben 
erwähnten  Beobachtungen  Heidenhain's  über  die  Temperatursteige- 
rung in  Folge  einer  Verlangsamung  oder  vollkommene  Unterbrechung 
(Compression  der  Aorta)  der  Circulation.  Heideniiain'^  hat  auch 
nicht  verfehlt,  die  Consequenz  aus  seinen  Beobachtungen  für  die 
Lehre  von  der  postmortalen  Temperatursteigerung  zu  ziehen.  Wenn, 
sagt  er,  die  Circulation  erheblich  verlangsamt  oder  ganz  unterbrochen 
wird,  so  werden  die  wärmebildenden  Processe  in  den  inneren  Kör- 
pertheilen  wenigstens  für  die  erste  Zeit  nicht  sehr  erheblich  verrin- 
gert werden.  Dagegen  muss  der  Wärmeverlust  durch  die  Haut  und 
die  ihr  zunächst  liegenden  Schichten  sehr  erheblich  abnehmen,  und 
folglich  muss  die  Temperatur  im  Innern  steigen.  Heidenhain  fand 
denn  auch  die  postmortale  Temperatursteigerung  sehr  häufig  bei 
Hunden,  selbst  nach  Durchschneidung  des  Rückenmarks,  während 
sie  bei  kleineren  Thieren  wegen  der  relativ  günstigeren  Abkühlungs- 
bedingungen meist  fehlt.  Und  ebenso  steigt  die  Temperatur  im 
Inneren  des  Körpers  auch  während  des  Lebens,  wenn  man  die  Cir- 
culation durch  Vagusreizung  unterbricht,  gleichgiltig  ob  dieselbe 
elektrisch  bewirkt  wird  oder  reflectorisch  durch  Athmungssuspension. 

Auf  keinen  Fall  also  lässt  sich  aus  der  postmortalen  Tempera- 
tursteigerung irgend  etwas  ftlr  einen  besonderen  Einfluss  des  Ner- 
vensystems auf  die  Wärmebildung  ableiten.  Dieselbe  bildet  vielmehr 
einen  neuen  Ring  in  der  Kette  der  Erscheinungen,  welche  den  wich- 
tigen Einfluss  der  Cifculation  auf  die  Wärmeöconomie  darthun.  Sie 
bietet  aber  noch  ein  besonderes  Interesse  durch  den  Nachweis  der 
grossen  Unabhängigkeit  der  Wärmebildung  von  der  Sauerstoffauf- 
nahme und  Kohlensäureabgabe  in  den  Lungen.  Wenn  noch  erheb- 
liche Wärmemengen  gebildet  werden  können,  während  gar  kein 
Gaswechsel  in  den  Lungen  stattfindet,  wie  kann  man  aus  dem  einen 


i 

1  Walthbr,  Bull.  d.  Petersburger  Acad.  XI.  S.  1 7.  —  OBEBinsB,  Der  Hitzschlag. 
S.  71. 

2  Heidenuain,  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  III.  S.  525. 1870. 
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auf  das  andere  scbliessen  wollen,  was  doch  einen  vollkommenen 
Parallelismns  beider  Erscheinungen  voraussetzt? 

Man  kann  auch  gegen  dieses  Bedenken  nicht  einwenden,  das« 
der  Parallelismus  nur  in  diesem  Falle  nicht  bestehe,  eben  weil  die 
Circulation  aufgehoben  sei.  Denn  derselbe  muss  auch  schon  dann 
gestört  werden,  wenn  nur  erhebliche  Aenderungen  in  der  Circulation 
eintreten.  Und  gerade  solche  treten  fast  ausnahmslos  ein,  wo  man 
aus  Veränderungen  der  Athmung  auf  Aenderungen  der  Wärmepro- 
duction  hat  schliessen  wollen. 

IX.  StOrnngen  der  WSrmeregaliraiig. 

Die  besprochenen  Einflüsse  der  vermehrten  Wärme  auf  die  Cir- 
culation und  das  Verhalten  der  vasomotorischen  Nerven  erklären 
auch,  weshalb  die  Begulirung  der  Wärme  innerhalb  so  grosser  Brei- 
ten eine  fast  vollkommene  ist  und  erst  bei  sehr  beträchtlichen  Ab- 
weichungen von  der  Mitteltemperatur  unzureichend  werden.  Stei- 
gerung der  Körperwärme  tritt,  wie  wir  gesehen  haben,  erst  dann 
ein,  wenn  die  Umgebungswärme  ungefähr  32 <>  übersteigt,  und  auch 
dann  zunächst  nur  in  geringem  Grade.  Erst  bei  Temperaturen,  welche 
der  normalen  Körperwärme  sehr  nahe  sind  oder  dieselbe  sogar  über- 
treflFen,  wird  die  Steigerung  eine  so  erhebliche,  dass  sie  durch  ihren 
Einfluss  auf  die  Centralorgane  des  Nervensystems  das  Leben  ge- 
fährden kann. 

Solche  Steigerungen  kommen  aber  bekanntlich  auch  aus  inneren 
Gründen  vor  und  bilden  insbesondere  das  Hauptsymptom  des  soge- 
nannten Fiebers.  Seit  jeher  hat  man  diese  Temperatursteigerung 
als  einen  Beweis  gesteigerter  Wärmeproduction  angesehen,  während 
nach  der  Meinung  Anderer  eine  verminderte  Wärmeabgabe  in  Folge 
abnormer  Thätigkeit  der  vasomotorischen  Nerven  zu  vermehrter 
Wärmeretention  führen  soll.  Es  ist  hier  nicht  der  Ort,  die  Theorie 
des  Fiebers  ausführlich  zu  erörtern.  Ich  verweise  deshalb  auf  die 
schon  citirten  Werke  von  Liebermeister,  Seiä^tor  und  Wood  und 
will  nur  erwähnen,  dass  eine  vermehrte  Wärmeproduction  durch  die 
vorliegenden  Versuche  allerdings  als  erwiesen  anzusehen  ist,  wäh- 
rend das  vasomotorische  Nervensystem  in  seiner  Thätigkeit  auffällige 
Schwankungen  zeigt  und  so  bald  zu  vermehrter,  bald  zu  vermin- 
derter Wärmeabgabe  führt. 

Abnorm  erhöhte  Wärme  kann  aber  ihrerseits  selbst  zu  Störungen 
in  der  Wärmeregulation  führen,  wie  aus  meinen  Erfahrungen^  über 

1  HoBENTHAL,  Zur  Kenntiiiss  d.  W&rmeregulirung  u.  s.  w.  S.  16. 
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abnorme  Abkühlung  Bolcher  Thiere,  die  lange  Zeit  bober  Wärme 
ausgesetzt  waren,  bervorgebt.  Aebnlicbes  batte  vor  mir  scbon  Hoppe  * 
beobachtet.  leb  babe  diese  nacbträgliebe  Abkttblung  als  Folge  einer 
durch  die  Wärme  bedingten  Lähmung  der  Gefässnerven  angesehen 
und  zur  Erklärung  wenigstens  eines  Tbeils  der  Vorgänge,  welche 
man* als  „ Erkältung*'  bezeichnet,  zu  benutzen  versucht.  Ein  Thier, 
welches  längere  Zeit  höherer  Temperatur  ausgesetzt  gewesen  ist, 
kommt  in  Luft  von  gewöhnlicher  Zimmertemperatur  nicht  zu  seiner 
normalen  Eigenwärme  zurtlck,  sondern  diese  sinkt  erheblich  unter 
die  Norm  (bis  auf  36^  und  darunter)  und  steigt  erst  ganz  allmählich 
im  Verlauf  mehrerer  Tage  wieder  auf  die  normale  Höhe.  Setzt  man 
aber  ein  solches  Thier  von  Neuem  einer  grösseren  Umgebungswärme 
aus,  so  wirkt  diese  viel  schwächer  auf  dasselbe  ein  als  auf  ein  nor- 
males Thier;  seine  Temperatur  steigt  weniger  und  damit  sind  auch 
alle  Symptome  der  Temperatursteigerung,  Beschleunigung  der  Ath- 
mung  und  des  Herzschlags ,  Schlaffheit  der  Muskeln  u.  s.  w. ,  viel 
weniger  ausgeprägt  Diese  „Gewöhnung''  an  hohe  Temperaturen 
bemerkt  man  ja  auch  bei  Menschen,  welche  wiederholt  solchen  aus- 
gesetzt sind,  z.  B.  Arbeitern  in  Glasbtltten  u.  dergl. ,  und  sie  spielt 
gewiss  auch  eine  Rolle  bei  der  Acclimatisirung  von  Einwanderern 
in  heissen  Gegenden,  kann  auch  zur  Erklärung  der  Erscheinung 
dienen,  dass  Eingeborene  in  solchen  Ländern  etwas  niederer  tem- 
perirt  sind  als  frisch  eingewanderte  Europäer.  Ob  eine  entsprechende 
Erscheinung  in  entgegengesetztem  Sinne  nach  der  Einwirkung  sehr 
niederer  Temperaturen  eintritt,  ist  nicht  bekannt. 

Alle  diese  Erscheinungen  zwingen  uns,  dem  vasomotorischen 
Nervensystem  bei  der  Wärmeregulirung  eine  hervorragende  Bolle 
zuzuschreiben.  Da  die  beträchtliche  Erweiterung  der  Hautgefässe 
unter  der  Einwirkung  höherer  Temperaturen  nachweislich  eintritt, 
und  da  sie  zur  Erklärung  aller  Erscheinungen  vollkommen  ausreicht, 
so  erscheint  es  überflüssig,  noch  Aenderungen  der  Wärmeproduction 
anzunehmen,  so  lange  diese  nicht  wirklich  nachgewiesen  ist.  Die 
bis  jetzt  vorliegenden  calorimetrischen  Versuche  haben  aber  einen 
solchen  Nachweis  noch  nicht  geliefert,  sind  auch  wegen  der  Un- 
sicherheit der  Messungen  nur  wenig  zu  beweisen  im  Stande. 

X.  Wintersehlaf. 

Wir  müssen  zum  Schluss  noch  eine  Erscheinung  besprechen, 
welche  eine  genügende  Erklärung  bisher  auch  noch  nicht  gefunden 

i  HopPB,  Arch.  f.  pathol.  Anat.  XI.  S.  453. 
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hat.  Während  wir  den  Unterschied  zwischen  homoiothermen  nnd 
poikilothermen  Thieren  theils  auf  den  Umstand  znrttckftthren  konn- 
ten, dass  erstere  absolnt  mehr  Wärme  prodnciren  nnd  ausserdem 
durch  besondere  Regulirnngsvorrichtnngen  gegenüber  Schwankungen 
der  Aussentemperatur  ihre  Eigenwärme  innerhalb  gewisser  Grenzen 
constant  zu  erhalten  vermögen,  zeigen  manche  Thiere  das  Beson- 
dere, dass  sie  zeitweise  sich  wie  homoiotherme  und  zu  anderen 
Zeiten  wie  poikilotherme  Thiere  verhalten  und  dass  sie  innerhalb 
kurzer  Zeit  aus  dem  einen  Zustand  in  den  anderen  Oberzugehen  im 
Stande  sind. 

Unter  den  poikilothermen  Thieren  zeigen  viele  bei  abnehmen- 
der Temperatur  eine  Abnahme  aller  Functionen ;  der  Herzschlag  mid 
die  Athmung  werden  seltener  und  schwächer,  und  zuletzt  verfallen 
sie  in  eine  Art  von  Erstarrung,  aus  der  sie  wieder  erwachen,  wenn 
ihre  Temperatur  durch  Zuftihrung  äusserer  Wärme  steigt  Bei  den 
Homoiothermen  ist  dieses  in  geringerem  Grade  auch  der  Fall,  wie 
die  Erscheinungen,  welche  dem  Erfrieren  vorausgehen,  zeigen.  Den 
eigentlichen  Winterschlaf  zeigen  aber  nur  einige  wenige  Säugethiere: 
Siebenschläfer,  Haselmaus,  Igel,  Mnrmelthier,  Hamster,  Ziesel,  Dachs, 
Bär,  Fledermaus.  Von  den  Vögeln  ist  kein  Fall  von  Winterschlaf 
sicher  constatirt ;  es  wird  zwar  behauptet,  dass  eine  Art  von  Schwalben 
den  Winter  bei  uns  in  Winterschlaf  verbringen,  doch  ist  dies  durch- 
aus nicht  sicher  constatirt. 

Im  wachen  Znstand  unterscheiden  sich  die  Winterschläfer  nicht 
wesentlich  von  anderen  ähnlichen  Thieren,  doch  ist  ihre  Eigenwärme 
grösseren  Schwankungen  ausgesetzt.  Sinkt  die  Temperatur  der  Um- 
gebung auf  ungefähr  +50—8^,  so  tritt  der  Schlaf  ein;  auch  in  ihm 
ist  die  Eigenwärme  immer  etwas  höher  als  die  Temperatur  der  Um- 
gebung, seltener  dieser  gleich  und  nur  ausnahmsweise  unter  der- 
selben, wenn  bei  schnellem  Temperaturwechsel  das^Thier  demselben 
nicht  eben  so  schnell  folgen  konnte.  Allzu  grosse  Kälte  erweckt  die 
Thiere,  ebenso  Reize  aller  Art.  Nach  Einigen  sollen  die  eigentUchen 
Winterschläfer  während  der  kalten  Jahreszeit  auch  dann  in  Scblif 
verfallen,  wenn  man  sie  im  warmen  Zimmer  hält;  doch  ist  dies 
nicht  hinlänglich  sicher  festgestellt. 

Wir  besitzen  eine  grosse  Zahl  von  Beobachtungen  und  Versuchen 
über  den  Winterschlaf  von  Gessneb,  Bupfon,  Spallanzani,  Hunter, 
Mangili,  de  Saissy,  Prunelle,  W.  Edwards,  Reqnault  u.  A.,  ans 
neuerer  Zeit  von  Valentin,  Walther,  Horvath,  Quincke  ^ 

1  Aus  der  reichen  Literatur  über  den  Winterschlaf  stelle  ich  hier  einige  der 
wichtigeren  Arbeiten  zusammen:   Konb.  y.  Gbssnbr,  Historia  animaUumTZfirich 
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Ohne  auf  alle  Einzelnheiten  des  Winterschlafe  einzogeheiiy  will 
ich  hier  nur  auf  eine  Erscheinung  aufmerksam  machen,  welche  für 
die  Lehre  von  der  thierischen  Wärme  von  besonderem  Interesse  ist 
In  dem  Maasse,  als  der  Schlaf  an  Tiefe  zunimmt  und  die  Tempe- 
ratur des  Thieres  sinkt,  nimmt  auch  der  Stoffwechsel  ab ;  die  Thiere 
verbrauchen  sehr  gennge  Mengen  Sauerstoff  und  produciren  sehr 
wenig  Kohlensäure,  und  da  sie  dem  entsprechend  sehr  wenig  Wärme 
produciren,  so  ist  ihre  Eigenwärme  sehr  wechselnd  je  nach  der  Um- 
gebungstemperatur. Dem  entsprechend  sind  sie  auch,  ganz  wie  Kalt- 
blüter, sehr  wenig  empfindlich  gegen  Sauerstoffmangel  und  bleiben 
auffallend  lange  am  Leben  bei  Entziehung  allen  Sauerstoffs.  Sobald 
man  sie  aber  aus  ihrem  Schlaf  erweckt,  so  steigt  ihre  Eigenwärme 
auffallend  schnell  zu  einer  Höhe,  welche  der  bei  gewöhnlichen  Warm- 
blütern vorkommenden  nahe  ist  So  sah  z.  B.  Saisst  bei  einem 
Murmelthier  während  des  Schlafs  eine  Eigenwärme  von  5^;  in  ein 
Zimmer  von  24^  gebracht,  erwachte  es  nach  5  Stunden  und  hatte 
jetzt  16"  und  nach  9  Stunden  35^,  wie  vor  dem  Erkalten.  Igel  er- 
reichten das  Maximum  in  5--6,  Fledermäuse  in  S-— 4,  Haselmäuse 
in  2  Stunden.  Wird  das  Erwecken  durch  äussere  Reize  ohne  Tempe- 
raturerhöhung der  Umgebung  bewirkt,  so  steigt  ihre  Wärme  auch 
bis  zum  Maximum,  sinkt  aber  bald  wieder  und  nach  18 — 20  Stun- 
den schlafen  sie  wieder  fest;  wenn  man  sie  jedoch  nach  dem  Er- 
wecken in  höhere  Temperatur  gebracht  hat,  so  brauchen  sie,  in  die 
Kälte  zurückgebracht,  längere  Zeit  zum  Wiedereinschlafen. 

Nach  den  Beobachtungen  von  Horvath  ^  ist  die  Erwärmung  beim 
Ziesel  in  der  ersten  Stunde  nach  dem  Erwachen  nur  eine  geringe 

1550 — 1587.  —  BuFFON,  Histoire  naturelle.  1749.  —  Spallanzani,  Opuacoli  de  fisicA 
animale  e  vegetabile.  Modena  1780;  Mteoires  aar  la  respiration,  tradoits  par  Sene- 
bier.  Oen^reanX!.  1803.  —  J.  Hüntbb,  Works  IV.  p.  131.  —  Mahoili,  Annalesda 
Museum. IX.  p.  106,  X.  p. 4M;  Beiles  Arch.  YUI.  S.  427.  —  Saisst,  Recherches  ex- 
perimentales  sor  la  physiqae  des  animaox  hybemans.  Paris  et  Lyon  180b;  M^moires 
de  Turin  1810—1812;  Auszus in  Reil*s  Arch.  XII.  S.  293;  MeckeVs  Arch.  III.  S.  131. 

—  Pbumsllb  ,  Annales  du  Museum.  XYIII.  p.  20  a.  302 ;  Oilbert's  Annalen.  XL.  u. 
XLI.  ~  W.  F.  Edwards,  De  Tinfluence  des  agens  physiques  sur  lavie.  Paris  1824. 

—  SucKOw,  Heu9inger*s  Ztschr.  f.  organ.  Physik.  I.  S.  öOO.  —  Barkow,  Der  Winter- 
schlaf nach  seinen  Erscheinungen  im  Thierreich.  Berlin  1876.  ^  Rbonault  etRaiSET, 
Ann.  d.  chlm.  et  d.  phjs.  (3)  XxVI.  p.  299.  —  Valentin,  Molesch.  Unters.  I.  S.  20f>, 
IL  S.  1. 222.  285,  III.  S.  195,  IV.  8. 58,  V.  8. 11,  VII.  8.  39,  VIII.  8. 121,  IX.  8. 129. 227. 
4532,  XI.  8.  149. 169.  392. 450.  602,  XII.  8. 31. 239. 466.  —  Walthkb,  Arch.  f.  pathoL 
Anat.  XXV.  8. 414 ;  Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol.  1865. 8. 25 ;  Centralbl.  f.  d.  med.  Wiss. 
1864.  No.  51,  1866.  No.  17.  —  Hobvath,  Centralbl.  f.  d.  med.  Wlss.  lt»«2.  Ko.  45—47, 
55;  Würzburger  Verh.  XII.  8. 139,  XIII.  8. 60.  —  Qüinckb,  Arch.  f.  experim.  Pathol. 
XV.  8.  1. 

l  Horvath,  Centralbl.  f.  d.  med.  Wiss.  1872.  No.  45—47;  Würzburger  Verh. 
XILS.  139,XIIL8.60. 

nandbnch  dtr  Pkjtioloiri«-    Bd.  IV».  29 


450  RosBNTHAL,  Die  Physiologie  der  thierischen  W&rme. 

(etwa  2^,  in  der  zweiten  Stunde  beträgt  sie  etwa  5^,  in  der  darauf 
folgenden  halben  Stunde  aber  \b^.  Der  neueste  Beobachter  dagegen^ 
Quincke  1,  gibt  ebenso  wie  alle  Mheren  fllr  das  Murmelthier  etwa 
5—6  Stunden  als  Zeit  der  Erwärmung  an.  Diese  Erwärmung  geht 
schneller  vor  sich  in  dem  vorderen  Theil  des  Thieres  (Messung  im 
Schlund)  als  im  hinteren  (Messung  im  Rectum).  Quincke  glaubt  hieraus 
auf  die  Existenz  eines  „calorischen  Centrums''  im  Gehirn  schliessen 
zu  dürfen 9  durch  „dessen  Einwirkung  auf  die  Organe  des  KOrpers 
Stoffwechsel  und  Wärmeproduction  beeinflusst  und  so  der  Zustand 
des  Wachens  resp.  des  Winterschlafs  herbeigeführt  wird  —  unter 
gleichzeitiger  aber  doch  nur  nebenhergehender  Aenderung  der  Re- 
spiration und  Circulation ''.  Horyath  dagegen  gibt  keine  bindende 
Erklärung,  ist  jedoch  geneigt  anzunehmen ,  dass  während  des  Er- 
wachens anfänglich  die  Circulation  in  den  hinteren  KOrpertheilen 
fast  ganz  unterbrochen  sei.  Sollte  diese  Erklärung  sich  nicht  be- 
stätigen, so  müsste  man,  meint  er,  ausser  den  bisher  bekannten  noch 
neue  Quellen  der  Wärmeproduction  im  Thier  annehmen. 

Da  nach  den  Angaben  aller  Beobachter  trotz  des  ausserordent- 
lich verlangsamten  Herzschlags  und  der  seltenen,  oft  Minuten  lang 
aussetzenden  Athembewegungen  das  Blut  während  des  Winterschlafe 
nicht  dunkel,  sondern  hell  ist  wie  arterielles  Blut,  da  aber  im  Winte^ 
schlaf  auffallend  wenig  CO-i  ausgegeben  wird,  während  die  COi -Aus- 
gabe nach  dem  Erwachen  sehr  gesteigert  wird,  so  mtlssen  wir  an- 
nehmen, dass  der  im  wachen  Zustande  aufgenommene  Sauerstoff 
während  des  Schlafs  nur  in  sehr  geringem  Grade  verbraucht  wird, 
weil  die  Sauerstoffzehrnng  auf  ein  Minimum  reducirt  ist,  so  dass 
die  geringe  Sauerstoffzufuhr  durch  die  seltenen  Athembewegungen 
doch  ausreicht,  den  Verbrauch  zu  decken.  Wenn  man  nun  bedenkt, 
dass  dem  Erwachen  immer  eine  Beschleunigung  des  Athmens  und 
des  Herzschlages  vorausgeht,  so  erscheint  es  nicht  so  ganz  unmüg^ 
lieh,  dass  die  Wärmeproduction  in  den  ersten  Stunden  des  Erwachens 
ausreiche,  die  beobachtete  Erwärmung  zu  erklären.  Man  kann  aoch 
wohl  annehmen,  dass  die  Wärmeverluste  in  dieser  Zeit  noch  sehr 
gering  sind,  weil  die  Haut  noch  lange  ihre  niedere  Temperatur  be- 
wahrt. Jedenfalls  ist  die  Annahme  eines  besonderen  calorischen  Cen- 
trums, wenn  anders  dasselbe  nicht  auf  eine  räthselhafte  Weise  wirken 
soll,  sondern  nur  durch  Anregung  von  Oxydationen,  auch  nicht  ge- 
eignet die  Sache  klarer  zu  machen. 

Quincke's  Versuche  mit  Rttckenmarksdurchtrennung  und  nacb- 


1  Quincke,  Arch.  f.  experim.  Pathol.  XV.  S.  1. 
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folgender  elektrischer  Reizung  der  Fnsssoblen  scheinen  mir  nur  zn 
beweisen,  dass  dann  ein  eigentliches  Wachwerden  nicht  eintritt,  also 
auch  keine  erhebliche  Erwärmung  zu  Stande  kommt.  Am  wachen 
Thier  bewirkt  die  Rttckenmarksdnrchschneidung  gerade  so  wie  bei 
anderen  Säugethieren  schnelle  Abkühlung. 

Die  Erscheinungen  des  Winterschlafs  finden  eine  unvollkommene 
Analogie  in  denen,  welche  an  anderen  Säugethieren  durch  starke 
Wärmeentziehungen  eintreten,  sei  diese  nun  durch  Eintauchen  in 
kaltes  Wasser  oder  durch  Rückenmarksdurchschneidungen  oder  durch 
Fimissung  der  Haut  bewirkt.  Freilich  sterben  diese  Thiere  meist 
bei  einer  Erniedrigung  der  Temperatur  auf  etwa  20^,  während  die 
Winterschläfer  bis  auf  nahezu  0^  abkühlen  können.  Aber  bei  jener 
geringfügigen  Abktthlung  zeigt  sich  doch  schon  neben  der  ausser- 
ordentlich starken  Herabsetzung  der  Athem-  und  Pulsfrequenz  und 
einer  schlafähnlichen  Einstellung  der  Himfunctionen  auch  die  grös- 
sere Dauer  des  üeberlebens  der  Gewebe,  wie  sie  die  Winterschläfer 
während  des  Schlafs  und  die  Ealtblttter  während  der  ganzen  Dauer 
ihres  Lebens  zeigen.  Und  so  scheint  es  mir  nicht  unberechtigt,  alle 
diese  Unterschiede  nur  als  graduelle  anzusehen  und  den  Winter- 
schläfem  nur  eine  grössere  Anpassung  an  Schwankungen  der  Körper- 
wärme zuzuschreiben,  als  sie  die  anderen  Homoiothermen  besitzen. 

Nun  ist  es  gewiss  nicht  uninteressant,  dass  nach  Hobvath  die 
charakteristischen  Erscheinungen  des  Winterschlafs  eintreten,  wenn 
die  Eigenwärme  des  Thieres  unter  20  <>  sinkt,  während  gewöhnliche 
Homoiothermen  nach  den  Untersuchungen  desselben  Forschers  bei 
Abkühlung  bis  auf  diese  Temperaturgrenze  sterben.  Wir  müssen 
also  annehmen,  dass  die  Nervencentra  der  Winterschläfer  weniger 
empfindlich  sind  gegen  Erkaltung,  dass  sie  daher  fortfahren  in  dem 
geringen  Grade,  wie  es  zur  Erhaltung  des  Lebens  nothwendig  ist, 
zu  functioniren.  Von  einem  gewöhnlichen  Kaltblüter  unterscheidet 
sich  der  Winterschläfer  dann  dadurch,  dass  bei  so  niederen  Tempe- 
raturen die  Nervencentra  des  ersteren  noch  stärker  functioniren,  so 
dass  er  erst  bei  noch  stärkerer  Abkühlung  in  Schlaf  (oder  Starre) 
verfällt;  er  theilt  aber  mit  diesem  den  geringen  Stoffwechsel  und 
die  dadurch  bedingte  geringe  Wärmeproduction  macht  ihn  poikilo- 
therm.  Bei  Minderung  der  Wärmeverluste  und  dadurch  vermehrter 
Körpertemperatur  aber  steigt  die  Energie  des  Stoffwechsels  beim 
Winterschläfer  in  stärkerem  Verhältniss  als  beim  Kaltblüter ;  deshalb 
erwacht  er  nicht  nur,  sondern  da  er  nun  auch  mehr  Wärme  produ- 
ducirt,  so  steigt  seine  Eigenwärme  erheblich  und  er  wird  in  be- 
schränktem Sinne  homoiotherm. 
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Leider  besitzen  wir  noch  gar  keine  calorimetrischen  Bestimmnn- 
gen  an  Winterschlftfem.  Die  Schwierigkeiten ,  welche  sich  bei  der 
LOsnng  so  vieler  Fragen  wegen  nngenttgender  calorimetrischer  Mes- 
sungen gezeigt  haben,  wflrden  auch  fllr  die  hier  vorliegenden  Fragen 
geringer  sein,  wenn  jene  Lttcke  ansgefllllt  werden  konnte. 


NACHTRÄGE 

cor 
Fhyiiologie  der  Blntgai e  und  des  retpiratorifcheii  Oasweohiels 

von  Dr.  N.  Zuntz. 


Die  ersten  87  Seiten  dieses  Aufsatzes  sind  schon  im  Sommer  1880,  der 
Best  im  Frühling  1881  gedmckt  worden.  Die  folgenden  Zeilen  sollen  die 
wichtigsten  inzwischen  neu  beigebrachten  Thatsachen  darlegen. 

Za  8.  14.  HüFNEB^  hat  den  Absorptionsco€fficienten  des  Stickstoffs  in 
Wasser  bei  den  physiologisch  wichtigen  Temperaturen  bestimmt. 

Die  geftindenen  Werthe  stimmen  sehr  annähernd  mit  der  Formel 

a  —  0,0160291—0,00009834  /, 

worin  a  den  gesuchten  CoSfficienten,  t  die  Temperatur  in  Celsiusgraden  be- 
deutet   Durch  Multiplication  mit  dem  von  Buksen  ermittelten  Factor  2,0225 
kann  man  den  Ck>€fficienten  des  Sauerstoffs  aus  dem  des  Stickstoffe  berechnen ; 
bei  35»  C.  ist  der  Co€ff  fllr  h\  —  0,01260  fttr  0^  —0,02549 
„    400C.    „     „        „       „     iV2  — 0,01207    „     Ol— 0,02441 
Mit  diesen  Coefficienten  stimmen  die  S.  1 6  für  Blut  aus  P.  Bebt^s  Ver- 
suchen berechneten  gut  überein. 

Zu  8.  86.  Im  Fieber  sinkt,  wie  J.  Grppebt'^  gezeigt  hat,  der  Eohlen- 
säuregehalt  des  arteriellen  Blutes  beträchtlich  und  um  so  mehr,  je  höher  die 
Körpertemperatur  gesteigert  ist  Die  Abnahme  beträgt  17 — 66<^/o  des  vor 
dem  Fieber  beobachteten  Normalwerthes.  Der  Sauerstoff  bleibt  im  Fieber 
unverändert.  Während  der  ersten  4  Tage  der  Inanition  erleiden  weder  0 
noch  COi  des  arteriellen  Blutes  eine  merkliche  Veränderung.  —  Wird  die 
Körpertemperatur  durch   Aufenthalt  in   heisser  Luft  erhöht,  so  nimmt  die 

1  HfFNBB,  Wiedemami*8  Ann.  d.  Phrs.  u.  Chem.  I.  S.  629. 

2  J.  Gkppsrt,  Ztschr.  f.  klin.  Med.  II.  Heft  2. 188(»;  Tgl.  auch  H.  Sbnator:  Der 
üeberbafte  Process  S.  74.  Berlin.  1873. 
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Kohlensäure  viel  weniger  ab,  als  im  Fieber,  trotzdem  die  Athmimg  lebhafter 
ist.     Im  Fieber  muss  daher  die  Alkalescenz  des  Blutes  gesunken  sein. 

Wer  sich  mit  Blulgasanalysen  beschäftigt,  dürfte  aus  einigen  sinnreichen 
von  Geppebt  angegebenen  Verbesserungen  der  Methode  Yortheil  ziehen  können. 

Zu  8.  64.  Setschenow^  hat  bei  Hunde-,  Kalbs-  und  Pferdeblut  die 
Abhängigkeit  der  Sauerstoffaufhahme  vom  Partialdruck  und  der  Temperatar 
untersucht.  Bei  einer  Temperatur  von  Ib^  C.  wuchs  die  Menge  des  gebun- 
denen SauerstofEis  zwischen  25  und  760  mm  Druck  kaum  merklich.  Bei 
38^  C.  und  einem  Partialdruck  von  64  mm  wurden  auf  100  cc  Blut  etwa 
0,5  cc  Sauerstoff  weniger  gebunden,  als  bei  15^  G. 

Die  von  der  Gewichtseinheit  Hämoglobin  fixirte  Sauerstoffmenge  fand 
Setschenow  beim  Pferdeblut  nur  etwa  halb  so  gross  als  bei  dem  des  Hun- 
des, was  mit  den  Angaben  Stbassbubo's  flbereinstimmt  (ygL  S.  49). 

HüFNEB^  hat  mit  gewohnter  Sorg&lt  die  Sauei'stofffcension  von  Oxyhämo- 
globinlösungen  bei  Körpertemperatur  bestimmt,  indem  er  dieselben  in  einem 
geeigneten  Apparate  mit  Mischungen  von  0  und  N  schüttelte  und  die  nach 
Ausgleich  der  Spannungen  resultirende  Aenderung  im  Paddaldrucke  des  Sauer- 
stoffs ermittelte.  Die  so  gefundenen  Werthe  sind,  verglichen  mit  P.  Bebt's 
Zahlen,  auffallend  niedrig.    Die  Sauerstofftension  einer 

2procent.  Lösung  war  bei  35^  C  etwa  =  8  mm  Hg 
4      n  »         n      I,       n  n     =  20  mm  Äi7 

8—10      ^  y,         n      n       n  n      -^  20—25  mm  Hg. 

Jedenfalls  sind  die  Zahlen  etwas  zu  klein,  da  Hüfneb  selbst  die  Zehrang 
einer  gewissen  Sauerstof&nenge  während  des  Versuchs  constatiren  konnte. 
Die  enormen  unterschiede  zwischen  Hüfneb's  und  P.  Bebt^s  Zahlen  for- 
dern zu  weiterer  Prüfung  auf.  —  Die  von  mir  (S.  60)  vermuthete  Abhängig- 
keit der  Tension  von  der  Concentration  der  Lösung  geht  aus  Hüfneb 's  Ver- 
suchen klar  hervor. 

Zu  8.  68.  Die  Methode  des  spectroscopischen  Nachweises  von  CO  im 
Blute  erscheint  nach  den  Untersuchungen  von  Kreis  ^  (Heiima>^x*s  Labora- 
torium) wesentlich  unempfindlicher  als  man  bisher  glaubte.  Schon  in  Mischan- 
gen  von  ca.  48  ^jo  CO  Blut  mit  52^/0  O2  Blut  trat  nach  Zusatz  von  Be- 
ductionsmitteln  der  STOKEs'sche  Absorptionsstreif  auf. 

Zu  8.  86«  J.  J.  Charles^  hat  unter  Pflügeb's  Leitung  die  Gase  der 
aus  frisch  angelej^n  Fisteln  gewonnenen  Lebergalle  von  Hunden  und  Ea- 


1  Setschenow,  Arch.  f.  d.  ges.  Phrsiol.  XXII.  S.  252. 

2  G.  Hüpner,  Ztschr.  f.  physiol.  Chem.  VI.  S.  94. 1882. 

3  Kreis,  Arch.  f.  d.  ges.Physiol.  XXVI.  S.  425. 1881. 

4  J.  J.  Charles.  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  XXVI.  S.  201. 1881. 
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ninohen  bestimmt  Bei  leczeren  wurden  134,7 — 151,27o  C(hf  wovon  nur 
12,8 — 22,3  ohne  Sftnrezusatz,  gefunden. 

Bei  Hunden  war  die  gesammte  C(h  >■«  61,2 — 131,8<^/o ;  die  ohne  Säure- 
zusatz evacuirte  18,8 — 38,7  •/o. 

Zu  8.  94.  Zur  Frage  der  Entstehung  activen  Sauerstoffs  in  den  Ge« 
weben  vergl.  die  Abhandlung  von  £.  Baumakn,  Ztschr.  1  physiol.  Chemie. 
V.  S.  244. 

Zu  8.  106,  J.  Setschenow^  hat  die  von  ihm  aufgestellten  Formeln 
benutzt,  um  die  muthmaassliche  Zusammensetzung  der  Alveolenluft  bei  wech- 
selndem Druck  und  Sauerstoffgehalt  der  Inspirationsluft  zu  berechnen.  Gad^ 
stellt  folgende  XJeberlegung  an,  welche  in  einfacherer  Weise  dasselbe  Resultat, 
wie  die  Eechnungen  Setschenow's  ergibt:  Der  Partialdruck  x  des  Sauer- 
stoffs in  der  eben  den  Alveolen  neu  zugefdhrten  Luft  muss  bis  zum  nächsten 
Athemzuge  soweit  sinken,  dass  er  dem  des  Luft;vorrathes,  ^,  gleich  wird,  da 
ja  die  Gasspannung  in  den  Alveolen  eine  constante  Grösse  bleibt,  so  lange  Zu- 
fuhr und  Verbrauch  gleichmässig  vor  sich  gehen.  Nennen  wir  nun  die  durch 
den  Athemzng  den  Alveolen  zugeftlhrte  Sauerstoffhienge  A,  die  gleichzeitig 
verbrauchte  a,  so  gilt  die  Proportion 

üt  —  if        a 

Der  Werth  ^=  :t  f  1 j  1  wächst  ein  wenig,  wenn  der  verbrauchte  Oi 

nicht  ganz  durch  CO2  ersetzt  wird,  wenn  also  der  resp.  Quotient  <  1.  — 
Er  wird  dagegen  verkleinert  durch  die  Sättigung  der  inspirirten  Luft  mit 
Wasserdampf,  was  Setschenow  und  Gab  nicht  berücksichtigt  haben.  Wenn 
wir  den  Zuwachs  der  Dampftension  z  nennen,  den  Barometerdruck  P,  so  wird 

die  Sauerstoffspannung  auf  </'=  (p  —  '/  •  "77  vermindert,  oder 


.T       1 


t)(-» 


Da  z  =  ca.  40  mm  ffg,  wird  ^'  «=«  0,  wenn  P  =»  40  wird.  Man  sieht 
hieraus,  dass  durch  die  Mitwirkung  des  Wasserdampfes  die  untere  Grenze  des 
Luftdrucks,  wo  die  Sauerstoffzufuhr  ungenügend  wird,  erheblich  früher  erreicht 
wird,  als  man  nach  Gad*s  Formel  annehmen  sollte. 

Zu  8.  189.  Seeoen  und  Nowak^  suchen  darzuthun,  dass  ihr  Beweis 
für  die  Realität  der  gasförmigen  Stickstoffexhalation  durch  die  Einwände  von 


1  Set8chbnow,  Arch.  f.  d.  ges.  Phvsiol.  XXIV.  S.  165. 

2  Gad  als  Rof  von  Setschenow^s  nüherer  Arbdt  in  Yirchow-Hirsch's  Jahres- 
bericht. S.  182. 1880. 

3  Skbobn  und  Nowak.  Arch.  f.  d.  ges.  PhjuoL  XXV.  383. 
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Pkttenkofeb  nnd  VoiT  nicht  entkräftet  werde;  sie  bemfen  sich  namentlich 
auf  Oontrolversuche  mit  Verbrennung  von  AlkohoL 

Hans  Leo  (Pflügsb^s  Laboratorium)  fiind  die  Ausscheidung  von  iV^  durch 
die  Lungen  bei  Kaninchen  äusserst  gering,  und  um  so  geringer,  je  sorg^- 
tiger  jeder  Möglichkeit  einer  Diffusion  von  Stickstoff  aus  der  Atmosphäre 
YOigebeugt  war.  —  Als  schliesslich  das  Versuchsthier  ganz  in  warmes  Wasser 
Tersenkt  wurde,  &nd  man  nur  noch  0,34 — 0,54  mgr  Stickstoff  pr.  Kilo  und 
Stande  d.  h.  etwa  Vi)  ^^^  ^^^f  ^^  Ssbgen  und  Nowak  gefunden.  Selbst 
diesen  kleinen  Werth  betrachtet  aber  Leo  als  noch  zu  hoch. 

Zu  8. 142.  L.  Lewin  hat  in  5  Versuchen  den  Gaswechsel  eines  schla- 
fenden Menschen  mit  dem  PETTENKOFEB^schen  Apparate  bestimmt 

Die  COi  Ausscheidung  betrug  0,34 — 0,36  gr  pr.  Kilo  und  Stunde.  Der 
respiratorische  Quotient  wurde  zwischen  0,65  und  0,83  gefunden.  —  Die  Ver- 
suche bestätigen  also  den  erheblichen  Abfall  des  Gaswechsels  im  Schlafe. 
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(Die  stark  gedrnokten  Zahlen  bezeichnen  den  Theil  des  vierten  Bandes.) 


A. 

Abdomen,  Gef&Bsinnervation  1  417; 
Athmnngsencheinungen  2  187,  196. 

Abdominaltypas  der  Athmong  2 
214. 

Absorptionsgesetze  2  9. 

AcceleraoB  cordiB  1  389. 

AccesBorios,  Beziehung  zum  Herzen 
1  386. 

Acetylen,  Verhalten  zu  H&moglobin 
1  61. 

Acupunctur  des  Herzens  1  150. 

Aderlass  s.  Blutentziehung. 

ASroplethysmograph  2  211. 

Aßrotonometer  2  57,  95. 

Albumin  s.  Eiweiss. 

Albuminate  s.  £iwei88körper,  Alkali- 
albuminat,  Syntonin. 

Alkalialbuminat  im  Blut  1  97. 

Alkohol,  Wirkung  auf  Blutkörperchen 
1  14;  Einfluss  auf  Temperatur  2  325. 

Alveolenluft, Untersuchung  2 106,455. 

Ammoniak-Ausathmung  2  113. 

Anapnograph  2  223. 

Anthracometer  2  104. 

Apnoe  2  264,  274,  278;  Einfluss  auf 
den  Gaswechsel  2  112. 

Arbeit  s.  Muskelbewegung,  Geistes- 
arbeit. 

Arterien,  Eigenschaften  1  225;  Wei- 
tengesetz 1  228;  Druck  s.  Blutdruck; 


Puls  s.  Arterienpuls;  Strömungsge- 
schwindigkeit 1  299;  directer  Ueber- 
gang  in  Venen  1312;  Tonus  1  399 ;  — 
Innervation  1 402  ;Anatomisches  1 402 ; 
vasomotorische  Nerven,  Verlauf  1  446, 
Physiologisches  1  403,  Einfluss  auf 
Temperatur  2  424,  430;  erweiternde 
Nerven  1  413,422;  reflectorische  Er- 
regung 1 428,  vom  Gehirn  und  Rücken- 
mark aus  1  434;  Gentra  1  436;  dys- 
pnoische Erregung  1  442;  T raube* - 
sehe  Wellen  1  444;  rhythmische 
Bewegung  1  452. 

Arterienblut,  Gasgehalt  2  34. 

Arterienpuls,  Theorie  1  216;  mano- 
metrische Erscheinung  1  229;  Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit 1  220,  248 ; 
Qualitäten  1  251 ;  Frequenz  s.  Puls- 
frequenz ;  Rßgistrirung  und  andere  Be- 
obachtungsmittel 1  255;  zeitlicher 
Verlauf,  Dicrotie,  Polycrotie  1  265; 
Einfluss  der  Athembewegungen  1  293. 

Asphyxie  2  269. 

Atelectase  2  228;  kanstllche  2  229, 
230. 

Athembewegungen  2  163,  166, 177; 
Frequenz  und  Tiefe  2  97, 197 ;  Typen 
2  214;  Untersuchung  und  Registri- 
rung  2  200,  213,  275;  Seitendruck  2 
218;  respirirte  Volumina  2  200,  211; 
besondere  Formen  2  233;  concomi- 
tirende  Bewegungen  2  230;  —  Ein- 
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fluss  auf  die  Gaswechselgrössen  2 
109,  auf  den  Kreislauf  1  276, 287, 330, 
auf  den  Puls  1  293 ;  —  betheiligte  Mus- 
keln 8.  Athemmuskeln ;  —  Innenration 
2  240 ;  motorische  Nerven  2  240 ;  Gentra 
8.  Athmungscentra;  Einfluss  sensibler 
Nerven  2  252,  284,  der  Vagi  2  253 ; 
Selbststeuerung  2  256;  Ursache  2  261 ; 
erstes  Auftreten  2  262;  Regulirung 
2  278. 

Athemfrequenzs.  Athembew^^ngen. 

Athemmuskeln  2  178,  183, 186,  188; 
accessorische  2  269. 

Athemnerven  s.  Athembewegungen. 

Athmung2  t;  Wesen  2  3;  Geschicht- 
liches 2  5;  Hindemisse  2  236;  —  beim 
£i  und  Fötus  2  152;  —  kanstliche  2 
237,  Wirkung  auf  den  Kreislauf  1  187 ; 
—  innere  2  88 ;  —  Beziehung  zur  Tem- 
peraturregulation 2  396;  Wirkung  auf 
dieGefässe  1  442;  —  s.  auch  Athembe- 
wegungen, Gaswechsel,  Lungen,  Eiaut- 
athmung  etc. 

Athmungsapparat  2  165;  s.  auch 
Lungen  etc. 

Athmungscentra  2  244;  im  Rücken- 
mark 2  248;  im  Mittelhim  2  250,  284; 
Erregung  2  269,  s.  auch  Athembe- 
wegungen, Ursache;  electrische  Rei- 
zung 2  251,  278. 

Athmung8druck2  218;  beigeschlos- 
senen Zugängen  2  219,  bei  offenen  2 
221. 

Athmungsgeräusche  2  181,  197. 

AthmungsgrOsse  2  97,  206,  211. 

^Athmungsluft-  2  209,  216. 

Atmosphäre,  Zusammensetzung  2 
110;  Druck  s.  Luftdruck ;  —  abnorme 
2  157. 

Atrien  s.  Herz. 

Atrioventricularganglien  s.Herz- 
ganglien. 

Atrioventricularklappen  1  160. 

A  t  r  0  p  i  n ,  Wirkung  auf  das  Herz  1  383, 
auf  die  Speicheldrüsen  1  408. 

Auge,  Gefässinnervation  1  404. 

Auricularis  1  412. 

Ausathmung  s.  Athembewegungen. 

Auxocardie  1  177. 


Bäder,  Wirkung  auf  die  Körpertem- 
peratur 2  338,  402,  417. 

Bauch  8.  Abdomen. 

Bauchpresse  2  187. 

Beschleunigungsnerven,  des  Her- 
zens 1  389;  der  Athmung  2  251,278. 

Bicuspidalklappe  1  160. 

Blausäure  s.  Cyanwasserstoff. 

Blut  1  1;  macroscopische  Zerlegung 
1  5;  Gerinnung  s.  Blutgerinnung;  de- 
fibrinirtes  1  9;  Körperchen  s.  Blut- 
körperchen; Wirkung  von  Salzen  1 
14;  Lackfarbigwerden  1  14, 40;  Eisen- 
gehalt, Hämoglobingehalt  s.  Blutkör- 
perchen; Plauna  s.  Blutplaama;  Ge- 
ruch 1  124;  quantitative  Analyse  1 
128;  specifisches  Gewicht  1  134;  Gas- 
gehalt s.  Blutgase,  Gaswechsel;  Re- 
action  und  Aenderung  derselben  2  72; 
Temperaturen  2  388,  392;  Menge  s. 
Blutmenge. 

Blutbewegung  s.  Kreislauf. 

Blutdruck,  im  Herzen  1  173,  in  der 
Ruhe  1  247;  —  in  den  Getösen,  all- 
gemeine Gesetze  1  199;  —  in  den  Ar- 
terien, Bestimmung  1  229,  mittlerer 
Werth  und  Einflüsse  1  239,  in  der 
Ruhe  1  247;  in  den  Lungengefassen 
1  272;  respiratorische  Schwankungen 
1  276,  281;  Einfluss  des  Luftdrucks 

1  290;  —  in  den  CapiUaren  1  320; 
in  den  Venen  1  333;  —  Einfluss  des 
Arterientonus  s.  Arterien;  —  Einfluss 
auf  das  Yaguscentrum  1  396. 

Blutentziehung,  Wirkungen  1  139, 
245. 

Bluterkrankheit  (Hämophilie)  1  {(^^ 

Blutfarbstoff  s.  Hämoglobin. 

Blutgase2l,9;  Absorptionscoefficien- 
ten  2  14,  453;  Gewinnung  2  24;  Be- 
schaffenheit 2  32;  im  arteriellen  Blut 

2  34;  im  venösen  2  36;  im  Erstick- 
ungsblut 2  42;  Vertheilung  2  43;  Zu- 
stand 2  48;  Austausch  mit  den  Ge- 
weben 2  89 ;  Veränderungen  innerhalb 
des  Blutes  2  92;  Sättigungsfrage  2  277; 
s.  auch  Sauerstoff,  Ozon,  Kohlensäure. 
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Blutgefässe,  Einfloss  aufdieBlatge- 
rinnong  1 107;  iDnenratioii  1  342, 399; 
s.  auch  Arterien,  Capillaren«  Venen. 
Blutgerinnung  1   5,   103;  Zeit  des 
Eintritts  1 103;  Einflüsse  und  Ursache 
1  106;  8.  auch  Fibrin. 
Blutkörperchen,  rothe  1  6,  9;  Ge- 
stalt 1  10;  embryonale  1  84;  Kerne 
1   12;  mechanische  Eigenschaften  1 
13;  zerstörende  Einflüsse  1,  14,  40; 
Wirkung  von  Entladungsströmen  1  15; 
innerer  Bau  1  18;  Grösse  1  20;  Zäh- 
lung, Methoden  1  23,  Resultate  1  27; 
Gesammtoberfläche  1  31;   Gewichts- 
bestimmung 1  32;  Filtrirung,  Decan- 
tirung  1  32;   chemische  Znsammen- 
setzung 1  38;  Eisengehalt  1  67;  Hä- 
moglobingehalt 171;  Protagon,  Led- 
thin  etc.    1   72;  Bindevermögen  für 
Kohlensäure  2  76;  —  farblose  1  73; 
Bewegungen  1  74,  75;  Zerfall  1  75; 
Zahl    1    76;    chemische   Zusammen- 
setzung 1  78;  üebergang  in  rothe  1 
S3 ;  —  Entstehung  und  Neubildung  1 
SO;  erste  BUdung  1  81;  Verhalten  im 
Kreislauf  1  313;  Austritt  aus  den  Ge- 
fässen  1  325. 
Blutkreislaufs.  Kreislauf. 
Blutkry stalle  s.  Hämoglobin. 
Blutkuchen  1  5. 

Blutmenge  1  134;  Folgen  der  Herab- 
setzung 1  139,  der  Vennehrung  1  144. 
Blutplasma,  Gewinnung  1  5;  Re- 
action  1  6;  Gerinnung  s.  Blutgerin- 
nung; Eiweissstoffe  1  89;  andere  Be- 
standtheile  1  120,  124. 
Blutserum  1  5;  Gewinnung  18;  Ei- 
weissstoffe 1  89;  andere  Bestandtheile 
1  120,  124. 

Bluttransfusion  1  141. 

Bronchialathmen  2  197. 

Bronchialmuskeln  2  100;  Innerva- 
tion 2  243. 

Bronchien  s.  Lungen. 

Brustbeinspaltung  1  157. 

Brustfell  2  172;  s.  auch  Brustkasten. 

Brustkasten,  Mechanik  1  273,  276, 
282,  2  167,  170,  175,  181;  Normal-' 
s^eDung  2  177 ;  Gestoltänderuug  bei  der 


Athmung  2  194;  Druck  im  Pleuraraum 
2  224 ;  Aspiration  auf  di^Venen  1  380. 

.    C  (s.  auch  K). 

Calorimeter  2  308. 

Calorimetrie  2  305,  354,  359,  364; 
am  Menschen  2  367 ;  Resultate  2  354. 

Capacität,  vitale,  s.  Lungen. 

Capillaren,  Beobachtung  des  Kreis- 
laufs 1  309,  310;  Anordnung  1  311; 
Strömungserscheinungen  1  313,  315, 
Geschwindigkeit  1  317;  Blutdruck  1 
320;  Eigenschaften  der  Wand  1  322; 
Contractilität  und  Innervation  1  458. 

Carboglobulinsäure  2  71. 

Cardiograph,Cardiographie,  in- 
nere 1  151;  äussere  1  188. 

Cardiopneumatische  Bewegung  1 
177,  2  104. 

Cardiopneumograph  1  176. 
Ca  sein  des  Serums  1  97,  100. 
Centrum  cUiospinale  1  447. 

Cheyne-Stokes'schesAthmungsphä- 
nomen  2  234. 

Chorda  tympani,  Gefässwirkungen 
1  405,  406,  409. 

Chordae  tendineae  1  160. 

Chylus,  Gasgehalt  2  83. 

Coagulation  s.  Blutgerinnung. 

Cobitis  fossil!s,Athmung2ll7,148. 

Coronararterien,  Speisung  1  166; 
Innervation  1  416. 

Corpus,  quadrigeminum  s.  Vier- 
hügel; striatum  s.  StreifenhügeL 

Costaltypus  der  Athmung  2  214. 

Cruor  1  9. 

Crusta  phlogistica  1  105. 

Curare,  Wirkung  auf  das  Herz  1  384; 
auf  die  Temperatur  2  419. 

Curve,  tägliche,  des  Gaswechsels  2 
144;  der  Athemfrequenz  2  199;  der 
Temperatur  2  322,  326;  der  Puls- 
frequenz  1  253. 

Cyanwasserstoff,  Cyankalium, 
Verhalten  zu  Hämoglobin  1  61. 

D. 

Darmathmung  2  117,  148. 
Delphinin,  Wirkung  auf  das  Hen 
1  362. 
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DepresBor  1  389,  431. 
Diapedesis  1  325. 
Diaphragma  s.  Zwerchfell. 
Diastole  s.  Herz;  „actire**  1  180. 
Dicrotie  s.  Arterienpols. 
Diffusion  yon  Gasen  2  88. 
Dissociation  2  18;  des  Sauerstoff- 

H&nioglobins  2  52. 
Dromograph  1  202. 
Dromometer  1  301,  302. 
Dura  mater,  Gef&ssfeflexe  1  436. 
Dyspnoe   2  237,  264;   Wirkung  auf 

die  Oef&sse  1  442. 

Ectopia  cordis  1  157. 

£i,  AthmuBg  2  152. 

Eichhörnchen,  Blutkrystalle  1  39. 

Eigen w&rme  s.  Temperatur. 

Einathmung  s.  Athembewegungen. 

Eiscalorimeter  2  313. 

Eisen,  Menge  im  Blut  1  67. 

Eiter,  Verhalten  gegen  Kohlens&ure 
2  87. 

Eiterung  1  326. 

Ei  weiss  (Serumeiweiss)  1  90;  fUlbares 
(LieberkOhn^sches)  1  95;  Verhalten 
gegen  Kohlens&ure  2  71. 

Eiweisskörper  des  Blutes  1  89. 

El  ectricit&t,  Wirkungauf  rothe  Blut- 
körperchen 1  15. 

Electrothermometer  2  303. 

Embryo,  Athmung  2  153;  Pulsfre- 
quenz 1  252. 

Entgasungsmethoden  s.  Blutgase. 

Entzündung,  1326;  Temperatur  2432. 

Erection,  Erectionsnerven  1  425, 
430. 

Erg&nzungsluft  2  209,  216. 

Erk&ltung  2  333,  447. 

Erstickungsblut,  Krystallisation  1 
40;  Gasgebalt  2  42,  92. 

Erstickungserscheinungen,  Er- 
stickungskr&mpfe  2  269. 

Ertrinken  2  252. 

Eupnoe  2  237,  264. 

Exspiration  s.  Athembewegungen. 

Exspirationsluft,  Zusammensetzung 
2  103. 


Exspirator  2  104. 
Extinctionscoöfficient  1  54. 
Extremitäten,  Gef&ssnerven  1  418. 

Faserstofis.  Fibrin. 

Fasten  s.  Hungern. 

Federmanometer  1  234. 

Fernet'sches  Salz  2  19,  69. 

Fibrin  1  8;  Bildung  1  tOS,  114,  s. 
auch  Blutgerinnung;  Eigenschaften  1 
108^  Bestimmung  behufs  Wftgnng  der 
Blutkörperchen  1  34. 

Fibrinferment  1  114. 

Fibrinogen  1  HO. 

Fibrinoplastische  Substanz  1  99. 

Fieber  2  446;  Blutgase  und  Gaswech- 
sel 2  156,  453. 

Firnissung  der  Haut  2  406. 

Fische,  Haut-  und  Darmathmnng  2 
117;  Gaswechsehnessungen  2  127; 
Kiemenathmung  2  148;  W&rmebildung 
2  352. 

Fissura  sterni  1  157. 

Foetus  s.  Embryo. 

et. 

G&hnen  2  234. 

Galle,  Gasgehalt  2  86,  454. 

Gallen farbsto ff e,  Beziehung  zu 
Blutfarbstoff  1  67. 

Ganglion  submaxillare,  Gefässbe- 
ziehungen  1  407. 

Gasanalyse  2  32. 

Gasaustausch  s.  Athmung  und  Gas- 
wechsel. 

Gase,  Theorie  2  9 ;  Absorption  in  Flüs- 
sigkeiten 2  9;  W&rmebildong  2  12; 
Absorptionsgesetz  2  12;  Absorptions- 
coefficienten  2  12,  14,  bei  chemischer 
Anziehung  217;  Diffusion  durch  Mem- 
branen 2  88;  —  Wirkung  fremdff2 
162;  —  des  Blutes  s.  Blutgase. 

Gaspumpen  2  27. 

Gassspannung,  Begriff2 18, 19;  Grösse 
in  Blut  2  48,  64,  82, 454 ;  in  Geweben 
2  87,  108. 

Gassphygmoscop  1  263. 

Gaswechsel,  respiratorischer  2  88; 
zwischen  Blut  und  Geweben  2  88; 
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qaantitatiye  Bestimmung  2  118;  Grös- 
sen 2  129;  Einflösse  2  129, 143,  456; 
Tagesscbwankong  2  144 ;  Einfluss  von 
Krankheiten  2  154,  Fieber  2  156,  Yon 
besonderen  Atmosphären  2  157,  der 
KörpergröBse  2  166;  Beziehungen  zur 
W&rmebildung  und  Wärmeregulation 
2  354,  356,  370,  411. 

Geburt,  Einfluss  auf  die  Körpertem- 
peratur 2  339. 

Gefässcentra,  locale  1422,442,445, 
455;  spinale  1  440;  cerebrale  1  434, 
436. 

Gefässerweiterung,  active  1  413, 
422. 

Gef&ssnerven  1  398;  s.  auch  Arte- 
rien, Venen. 

Gefässsystem  s.  Kreislauf,  Herz,  Ar- 
terien, Venen  etc. 

Gefässtonus  s.  Arterien,  Venen. 

Gehirn,  Gasgehalt  2  108;  Wirkungen 
auf  das  Gefässsystem  1  434 ,  auf  die 
Athmung  s.  Athmungscentra,  auf  die 
Temperatur  2  433,  440. 

Gehörgang,  Temperatur  2  382. 

Geistesarbeit,  Einfluss  auf  die  Kör- 
pertemperatur 2  330. 

Gerinnung  des  Blutes  s.  Blutgerin- 
nung. 

Geschlecht,  Einfluss  auf  die  Puls- 
frequenz 1  252,  auf  den  Gaswechsel 
2  143,  auf  den  Athmungstypus  2  214, 
auf  die  Körpertemperatur  2  321. 

Gewebe,  Gasspannung  2  87 ;  Athmung 
2  88;  Gasgehalt  2  108. 

Globulin,  im  Serum  1  99;  Verhalten 
gegen  Kohlensäure  2  71. 

Glycogen  in  farblosen  Blutkörper- 
chen 1  79. 

Grosshirn,  Grosshirnrinde,  Wir- 
kungen auf  das  Gefässsystem  1  435, 
439,  respiratorische  2  284 ,  auf  die 
Körpertemperatur  2  441. 

Haargefässe  s.  Capillaren. 
Hämatin,  Hämin  1   62;    reducirtes 
1  65. 


Hämathoracographion  1  176. 

Hämatoblasten  1  21,  85,  87. 

Hämatogenese  s.  Blutkörperchen, 
Entstehung. 

Hämatoglobulin  s.  Hämoglobin. 

Hämatokry stallin  s.  Hämoglobin. 

Hämatoporphyrin  1  66. 

Hämatoscop  1  48. 

Hämautographie  1  264. 

Häminkrystalle  1  63;  s.  auch  Hä- 
matin. 

Hämodromograph  1  302. 

Hämodromometer  1  301,  302. 

Hämodynamik  1  199. 

Hämodynamometer  1  230. 

Hämoglobin  1  38;  Gewinnung  in 
Krystallen  1  39,  57;  Krystallform  1 
4 1 ;  Arten  1  42 ;  chemische  Zusam- 
mensetzung 1  43;  Farbe  1  45;  Ab- 
sorptionsstreifen 1  46;  Zersetzungs- 
producte  1  61;  Menge  im  Blut  1  67, 
71,  2  61;  Verhalten  zu  Gasen  1  55, 
2  49,  60 ;  Reduction  1  55 ;  Bindungs- 
rermögen  für  Sauerstoff  2  49, 454 ;  Ver- 
bindung mit  Kohlenoxyd  und  Stickoxyd 
2  49,  454;  Verhalten  zu  Kohlensäure 
2  76;  Beobachtung  am  Lebenden  2  96. 

Hämophilie  1  106. 

HämoBCop  1  48. 

Hämotachometer  1  302. 

Halssympathicus,  Beziehung  zum 
Herzen  1  389,  394,  zu  Gefässen  1 
409,  410;  Wirkung  auf  Temperatur 
2  425. 

Hand,  Temperatur  2  384. 

Harn,  Gasgehalt  2  85. 

Harnfarbstoffe,  Beziehung  zu  Blut- 
farbstoff 1  67. 

Harnröhre,  Temperatur  2  383. 

Harnstoff  im  Blut  1  122. 

Haut,  Wärmeabgabe  2  378;  Tempe- 
ratur 2  386;  Temperaturregulation  2 
398;  Fimissung  2  406;  Verbrennung 
2  407. 

Hautathmung  2  114,  406. 

Hemmungsneryen,  des  Herzens  und 
der  Athmung  s.  Vagvs;  Wirkungs- 
weise 2  282. 

Herz,  Bau  und  Dimensionen  1  146; 
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Th&tigkeit  1  149;  Beobachtung  durch 
BloBslegung  1  149,  durch  Acnpanctor 
1 150,  durch  Gardiographie  1  151,  bei 
Missbildungen  1  157;  zeitliche  Yer- 
hältnisse  1  154,171;  Frequenz  8.  Puls- 
frequenz;   Muskelanordnung   1    158, 
163,  s.  auch  Herzmuskel;  Kammerin- 
halt 1  305;  Klappen  1  160,  164,  166; 
Selbststeuerung  1  166;  Pumpwirkung 
1   170;  innerer  Druck   1   173,  247; 
LageYer&nderung  beim  Schlage  1  182; 
—  Muskelbeschaffenheit  s.  Herzmus- 
kel; —  Innervation  1  341,  345;  intra- 
cardiale  Centra  1  345;  äussere  Ner- 
ven  1   375;  extracardiale  Centra  1 
391,  396;  —  Dauer  des  Ueberlebens 
1   355;  Wirkung  von  Gasen  1  356, 
von  Flüssigkeiten  1  357;   „Stille*"  1 
361;  «Gruppenbildung^  1  363;  Tren- 
nungsversudie   1  363;    Einfluss  der 
Temperatur  1  371,  des  Druckes  1  373; 
Temperatur  beider  H&lften  2  388. 
Herzbeutel,  respiratorische  Druek- 

messung  2  225. 
Herzganglien,  intracardiale  1  346; 
Trennungsversuche  1  364. 

Herzhemmung,  Herzhemmungs- 
centrum  s.  Vagus. 

Herzhöhlen,  Temperatur  2  3S8. 

Herzmuskel,  Natur  der  Contraction 
1  349;  Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
derselben  1  350;  Tetanus  1  351,  366; 
Contractionsfolge  1  354;  Fähigkeit 
eigener  Rhythmik  1  362,  367. 

Herz  nerven,  äussere  1  375;  Anato- 
mie 1  375. 

„Herzspitze''  als  Präparat  1  361. 

Herzstoss  1  182;  Registrirung  1  188. 

Herztöne  1  194. 

Hilfs centra,  respiratorische  2  285. 

Hilfsluft  2  209,  216. 

Hirn  s.  Gehirn. 

Hirnhaut,  harte  s.  Dura  mater. 

Hirnschenkel,  Gef&sswirkungen  1 
435. 

Hitze,  Einfluss  auf  Eigenwärme  2  335. 

Hitzschlag  2  339. 

Höhe,  Einfluss  auf  Körpertemperatur 
2  340. 


Hohlhand,  Temperatur  2  384. 

Homoiotherme  Thiere  2  389;  KOr- 
pergrÖBse  2  410. 

Hungern,  Einfluss  auf  die  Hämoglo- 
binmenge 1  70,  auf  die  Körpertem- 
peratur 2  327,  auf  die  Pulsfrequenz 
1  253. 

Husten  2  233,  283. 

Hydraulik  des  KreislanfiB  1  199. 

Hydrobilirubin,  Gewinnung  aus  Hä- 
matin  1  67. 

Hydrosphygmograph  1  259. 

I. 

Inanition  s.  Hungern. 
Insecten,  Wärmebildung  2  351. 
Inspiration  s.  Athembewegungen. 
Intercostalmuskeln  2  188. 

E  (s.  auch  Cj. 

Kälte,  Einfluss  auf  Eigenwärme  2  333. 

Kalialbuminat  s.  Alkalialbummat 

Kaltblater  2  289;  Wärmebildnng  2 
350. 

Kehlkopf,  Verhalten  bei  den  Athem- 
bewegungen 2  231 ;  Besiehung  zu  de- 
ren Regulation  2  283. 

Kiemen  2  148,  165. 

Klima,  Einfluss  auf  die  Körpertempe- 
ratur 2  330. 

Knochenmark,  Beziehung  zur  Blnt- 
körperchenbildung  1  85. 

Kohlenoxyd,  Verhalten  zu  HäuK^o- 
bin  1  60,  2  49,  60,  454 ;  giftige  Wir- 
kung 2  162. 

Kohlensäure,  Gehalt  in  der  Atmo- 
sphäre 2  111;  Bildung  im  Oiiganis- 
mus  2  4;  Absorptionsco^fflcient  f&r 
Wasser  2  14,  für  Blut  2  15,  fftr  Salz- 
lösungen mit  chemischem  Bindnngs- 
vermögen  2  19;  Gewinnung  ans  Knt 
2  24;  analytische  Bestimmung  2  32; 
Menge  im  Blut  2  35, 37, 42, 453 ;  Aende- 
rung  derselben  beim  Stehen  2  33 ;  Ver- 
theilung  im  Blut  2  43;  Zustand  und 
Spannung  im  Blut  2  64,  im  circuH- 
renden  Blut  2  82;  in  Lymphe  und 
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Chylus  2  83;  in  Secreten  2  85;  in 
der  Exspirationsluft  2  104 ;  Aasschei- 
dungsmoduB  2  107 ;  prodacirte  Mengen 
8.  Cktswechsel;  Beziehung  zur  Ursache 
der  Athemhewegungen  2  265. 

Kohlenwasserstoff  in  der  ezspirir- 
ten  Luft  2  113. 

Krämpfe,  asphyctische  2  269. 

Kranzarterien  s.  Coronararterien. 

Kreislauf  des  Blutes  1  146;  Hydrau- 
lik 1  199;  Schema  1  222;  kleiner  Kr. 
1  272;  Erscheinungen  s.  Arterien,  Ve- 
nen, Capillaren ;  ümlaufsdauer  1  336 ; 
Einflnss  der  Athemhewegungen  1  276; 
Innervation  1  341;  Beziehung  zur 
W&rmehildung  und  Temperaturregu- 
lation 2  403,  433. 

Kymographion,  Ludwig'sches  1  231; 
Fick'sches  1  234. 


2  175,  224;  Gontractilit&t  s.  Bron- 
chialmuskeln; fötale  Atelectase  und 
erste  Entfaltung  2  228;  vitale  Capa- 
cit&t  und  Athmungsgrösse  2  97,  101, 
158,  208;  Gasaustausch  2  97;  ner- 
vöse Rackwirkung  auf  die  Athmung 
2  257,  284;  —  Blutstrom  1  272,  2 
173;  Blutdruck  1  272;  Einfluss  der 
Athemhewegungen  auf  den  Blutstrom 
1  276;  Gef&ssinnervation  1  459;  — 
s.  auch  Athmung,  Athemhewegungen, 
Brustkasten  etc. 

Lungencatheter  2  106. 

Lungenkreislauf  s.  Lungen. 

Lustgas  8.  Stickstoffoxydul. 

Lymphe,  Gasgehalt  2  83. 

Lymphkörperchen  s.  Blutkörper- 
chen, farhiose. 


L. 


Lachen  2  234. 

Lachgas  s.  Stickstoffoxydul. 

Lackfarbiges  Blut  1  14,  40. 

Laryngeus  s.  Vagus. 

Lebensalter,  Einfluss  auf  Pulsfre- 
quenz 1  251 ,  auf  Athemfrequenz  2 
198,  auf  die  Gaswechselgrösse  2  143, 
auf  die  Körpertemperatur  2  321. 

«Lebensknoten''  2  245. 

Leber,  Gasgehalt  2  108;  Temperatur 
2  392. 

Lecithin,  in  Blutkörperchen  1  72, 
2  70;  im  Plasma  1  123;  Bindever- 
mögen für  Kohlensäure  2  70. 

Leucocythen  s.  Blutkörperchen, farb- 
lose. 

Lingualis,  Gef&sswirkungen  1  405. 

Luft  8.  Atmosphäre. 

Luftdruck,  Einfluss  auf  den  Kreis- 
lauf 1  290,  auf  den  Gaswechsel  2  157, 
auf  die  Athemfrequenz  2  199,  auf  den 
Athmungsmodus  2  235,  auf  die  Kör- 
pertemperatur 2  339. 

Luftröhre,  Contractilität  2  101;  Ca- 
nOlen  2  222. 

Lungen,  Bau  2  172;  Mechanik  2  166; 
Zuleitungsapparat  2  173;  Elasticität 


M. 

Magen,  Temperatur  2  384. 

Manometer  1  230;  elastisches  1  234; 
compenslrtes  1  237,  241. 

Mark,  verlängertes,  Beziehung  zum 
Herzen  1  391;  Gef&sscentrum  1  437; 
Beziehung  zu  Venen  1  457,  zur  Ath- 
mung 2  245,  zum  Wärmehaushalt 
2  433. 

Maximumthermometer  2  297. 

Medulla,  oblongata  s.  Mark,  verlän- 
gertes; Spinalis  s.  Rackenmark. 

Meerschweinchen,  Blutkrystalle 
1  39. 

Meiocardie  1  177. 

Menstruation,  Einfluss  auf  die  Kör- 
pertemperatur 2  339. 

Methämoglobin  1  61. 

Milch,  Gasgehalt  2  86. 

Milz,  Beziehung  zur  Blutkörperchen- 
bUdung  1  86. 

Mitralklappe  1  160. 

Muscarin,  Wirkung  auf  das  Herz  1 
384. 

Muskelbewegung,  Einfluss  auf  die 
Pulsfrequenz  1  253,  auf  die  Athemfre- 
quenz 2  198,  auf  den  Gaswechsel  2 129, 
auf  die  Körpertemperatur  2  328. 
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Muskeln,  Gasgehalt  2  106;  Tempe- 
ratur 2  386;  Gef&ssnerYen  1  424;  Re- 
flex auf  Gefäase  1  433;  Beziehung 
zur  Wärmeregulation  2  419. 

X. 

Nahrung,  Nahrungsmittel,  Yer- 
brennungs wärme  2  371 ;  Einfluss  auf 
den  Gaswecbsel  2  130,  auf  die  Kör- 
pertemperatur und  deren  Regulation 
2  324,  326,  396. 

Nase,  respiratorische  Bewegung  2  233. 

Natron,  kohlensaures,  Rolle  für  die 
Kohlensäurebindung  im  Blute  2  17, 
20, 66;  phosphorsaures,  desgL  2  19,  69. 

Nerven,  vasomotorische,  gei^serwei- 
temde,  pressorische,  depressorische  s. 
Arterien;  calorische  2  432. 

Nervus,  accessorius  s.  Accessorius ;  etc. 

Nicotin,  Wirkung  auf  das  Herz  1  383, 
388,  auf  die  Temperatur  2  326. 

Nieren,  Gasgehalt  2  108. 

Niesen  2  234. 

Nitrithämoglobin  l  61. 

Nu  dein  in  farblosen  Blutkörperchen 

1  79. 

0. 

Oecoid  1  19. 

Oesophagus,  thoracische  Druckcurve 

2  226;  Temperatur  2  384. 
Ohrgefässe,  Innervation  1  410,  412, 

429,  447 ;  rhythmische  Veränderung  1 
453. 

Ohrspeicheldrüse  s.  Parotis. 

Oicoid  1  19. 

Organe,  Organathmungs.  Gewebe. 

Oxydation,  Ort  derselben  2  8,  91; 
im  Blute  2  92. 

Oxyhä  moglob  in  s.  Hämoglobin. 

Ozon,  Vorkommen  im  Blut  und  Be- 
ziehung zum  Blut  2  93,  455;  Wir- 
kung 2  162. 

P. 

Pansphygmograph  1  259. 
Pantograph  1  152. 
Papillarmuskeln  1  160. 


Paraglobulin   1   99;    Verhalten  zu 
Kohlensäure  2  72. 

Parotis,  Gefässinnenration  1  409. 

Pedunculns  cerebri  s. Himachenkel. 

Penis,  Gefässnenren  1  425;  reflecto- 
rische  Erregung  1  430. 

PeriSystole  1  349. 

Perspiration  s.  Haatathmang. 

Pflanzen,  WSrmebildiuig  2  347. 

Phrenicus  2  241. 

Phrenograph  2  275. 

Physostigmin,  Wirkung  auf  die  Spei- 
cheldrüsen 1  408. 

Placenta  sanguinis  s.  BlnÜcuchen. 

Placentarathmung  2  153. 

Plasma  sanguinis  s.  Blutplasma. 

Plasmin  1  112. 

Plethysmograph,  Plethysmogra- 
phie 1  259,  306;  s.  auch  A§ropk- 
thysmograph. 
Pleura  s.  Brustfell. 
Pleuradruck  2  224. 
Plexus  cardiacus  1  375. 
Pneumatometrie  2  218. 
Pneumographie  2  200,  203. 
Pneumometrie  2  200. 
Poikilotherme  Thiere  s.  Kaltblüter. 
Polycrotie  s.  Arterienpuls. 
Polygraph  1  259. 
Protagon  im  Blute  1  72,  79,  123. 
Protein  1  95. 

Puls  s.  Arterienpuls,  Veneopuls. 
Pulsfrequenz  1  159,  251;  Emfloss 
des  Blutdrucks  1  247,  373»  der  Tem- 
peratur 1  371. 
Pulsuhr  1  264. 


uecksilbercalorimeter  2  31f. 
uotient,  respiratorischer  2  131. 


B. 

Redncirende  Substanzen    im  Blate 

2  92. 
Reserveluft  2  101»  209,  216. 
Residualluft  2  101»  UO»  210»  216. 
Respiration  s.  Athmung. 
Respirationsluft  s.  Athmungilnfi 
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Rippen  2  168;  Mechanik  2  181. 

Rückenmark,  Beziehung  zum  Her- 
zen 1  390,  zu  Arterien  1  435;  Ge- 
fasscentra  1  440;  Verlauf  der  Gefäss- 
nerven  1  446,  451 ;  Beziehung  zu  Ve- 
nen 1  456;  Athmungscentra  2  248; 
Beziehung  zur  Körpertemperatur  2 


433,  436. 


8. 


Sauerstoff,  physiologische  Bedeutung 
2  3;  Absorptionscoefficient  für  Wasser 
2  14,  ftlr  Blut  2  16;  Beziehung  zu 
H&moglobin  s.  Hämoglobin,  zu  Blut 
s.  Blntgase;  Gewinnung  aus  Blut  2 
24 ;  Menge  im  Blut  2  35,  37,  42 ;  Zu- 
stand und  Spannung  im  Blut  2  48, 454 ; 
Verhalten  bei  Wirbellosen  2  62;  Ver- 
brauch im  Blut  2  92;  Ozonfrage  2 
93;  in  Lymphe  und  Chylus  2  83;  in 
Secreten  2  85;  —  Aufnahme  in  der 
Lunge  2  109;  verbrauchte  Mengen 
s.  Gaswechsel;  Beziehung  zur  Ath- 
mungsursache  2  265;  Wirkung  ab- 
norm hoher  und  niedriger  Spannung 
2  157. 

Sauerstoffhämoglobin  s.  Hämo- 
globin. 

Sauerstoffmangel,  Wirkung  2  157, 
265. 

Schlaf,  Verhalten  des  Gaswechsels  2 
125,456,  der  Athembewegungen2  217. 

Schlammpeizger  2  117,  148. 

Schlauchwellen  1  214. 

Schluchzen  2  234. 

Schlund  s.  Oesophagus. 

Schwangerschaft,  Einiiuss  aul'  die 
Körpertemperatur  2  339. 

Schweisssecretion,  thermische  Be- 
deutung 2  335,  398,  408. 

Schwimmblase  2  151. 

Schwimmhaut,  Beobachtung  des 
Kreislaufs  1  309;  rhythmische  Ge- 
f&ssveränderungen  1  454. 

See,  Seekrankheit,  Elnfluss  auf  die 
Körpertemperatur  2  331,  341. 

Sehhügel,  Beziehung  zur  Athmung  2 
250,  284. 

UaDdbtcb  d«r  Fbjtiolof  i«.    Bd.  lYa. 


Sehnenfäden  1  160. 

Selbststeuerung,  desHerzens  1  166; 
der  Athmung  2  256. 

Semilunarklappen  1  164. 

Serum  sanguinis  s.  Blutserum. 

Serumcasein  1  97,  99. 

SerumeiweisB  1  90. 

Serumglobulin  1  97,  99. 

Seufzen  2  234. 

Sinnesneryen,  Wirkung  auf  die  Ath- 
mung 2  261,  284. 

Sinus  venosus  des  Froschherzens  s. 
Herz,  Trennungsversuche. 

Soda  s.  Natron,  kohlensaures. 

Sonnenstich  s.  Hitzschlag. 

Spannung  der  Gase  s.  Gasspannung. 

Speckhaut  1  105. 

Spectroscop,  Spectrophotometer 

1  47,  52. 

Speichel,  Gasgehalt  2  86. 

Speicheldrüsen  s.  Parotis,  Sub- 
maxillardrüse. 

Speiseröhre  s.  Oesophagus. 

Sphygmographen,  Sphygmogra- 
phie  1  255. 

Sphygmophon  1  264. 

Sphygmoscope  1  263. 

Spirometrie  2  206. 

Spitzcnstoss  s.  Herzstoss. 

Splanchnicus,  Beziehung  zum  Her- 
zen 1  395,  zu  Gefässen  1  417,  448, 
reflectorische  1  433;  Beziehung  zur 
Athmung  2  286. 

Stethograph  2  202. 

Stethometer  2  206. 

Stickoxyd,  Stickoxydul  s.  Stick- 
stoffoxyd, Stickstoffoxydul. 

Stickstoff,  Absorptionscoefficient  für 
Wasser  2  14,  453,  für  Blut  2  16;  Ge- 
winnung aus  Blut  2  24;  Menge  im  Blut 

2  35,  37,  42;  Zustand  im  Blut  2  63; 
in  Lymphe  und  Chylus  2  83;  in  Se- 
creten 2  85 ;  respiratorische  Ausschei- 
dung 2  138,  455:  Wirkung  der  Ein- 
blasung 2  265. 

Stickstoffoxyd,  Verhalten  zu  Hä- 
moglobin 1  60,  2  49 
Stickstoffoxydul,  Wirkung  2  162. 
Stigmata  1  324. 

30 


466 


Sachregister. 


Stimmbänder,  Stimmritze  s. Kehl- 
kopf. 

Stoffwechsel,  Beslehang  snm  W&r- 
mehaoshalt  2  4t4 ;  s.  aach  Gaswechsel. 

Stomata  1  324. 

Streifenhtkgel,  Besiehoiig  su  Gef&s- 
sen  1  435,  zur  Athmnng  2  284. 

S  t  r  0  m  a  der  rothen  Blatkörperchen  119. 

Stromuhr  1  303. 

Snbmaxillardrüse,  G^fässnenren  1 
406,  408. 

Sympathicus,  Beaiehung  znmHerzen, 
anatomische  1  375,  physiologische  1 
388,  394,  zu  Geissen  1  409,  410,  447, 
zu  Venen  1  457,  zur  Temperatur  von 
Theilen  2  424;  s.  auch  Splanehnicos. 

Syntonin  1  98. 

Systole  s.  Herz. 

T. 

Tachometer  1  302. 

Tag  e  s  s  c  h  wa  n  k  u  n  g  8.  Gurve,  tägliche. 

Tambour  enr^gistreur  1  152. 

Temperatur,  Messung  2  289,  ther- 
moSlectrische  2  301;  Orte  der  Mes- 
sung am  Körper  2  316,  320,  ^82;  Be- 
trag 2  316,  319;  Einflüsse  auf  den- 
selben 2  321;  tägliche  Schwankung 
3  322,  326;  locale  Verschiedenheiten 
2  384,  387,  391 ;  in  entzündeten  Thei- 
len 2  432;  postmortale  Steigerung  2 
442,  444;  —  Regulation  2  394;  Stö- 
rungen derselben  2  446;  Nervenein- 
flüsse 2  424,  directe  2  425,  von  sen- 
siblen Nerven  2  427;  —  der  Umge- 
bung: £influss  auf  den  Gaswechsel 
2  130,  auf  die  Athemfrequenz  2  199, 
auf  die  Pulsfrequenz  1  371,  auf  die 
Eigenwärme  2  330,  333,  335;  —  s. 
auch  Wärme. 

Tetanus,  Allgemeinwirkungen  s.  Mus- 
kelbewQgung. 

Thalamus  opticus  s.  Sehhügel. 

T  h  er  moSlectris  che  Apparate  2  301. 

Thermometer  2  290;  Scalen  2  293, 
341;  Empfindlichkeit  2  294;  Prüfung 
2  295;  metastatisches  2  297;  Appli- 
cation 2  299. 


Thoracometer  2  201. 

Thorax  s.  Brustkasten. 

Tonometer  2  57. 

Tonus  der  Geftsse  s.  Arterien, Venen. 

Trachea  s.  Luftröhre. 

Transfusion  1  141,  246. 

Transraissionssphygmograph  1 
259. 

Transspiration  des  Blutes  1  319. 

Transsudate,  Gasgehalt  2  87. 

Traubenzucker  im  Blut  1  120. 

Tricuspidalklappe  1  160. 

Trigeminus,  vasomotorische  Bezieh- 
ungen 1  404. 

Tunnelarbeiter,  Temperatur  2  40t. 


u. 


Unterkieferdrüse    s.    SobmaxÜlar- 

drüse. 
Unterleib  s.  Abdomen. 
U  r  0  b  i  1  i  n ,  Gewinnung  aus  Hämatin  1 67 . 


V. 


Vagosympathicns  1  376. 

Vagus,  Beziehung  zum  Herzen,  ana- 
tomische 1  375,  physiologische  1  37S; 
Durchschneidung  1  378;  peripheri- 
sche Reizung  1  380,  Verschiedenhdt 
rechts  und  links  1  385;  Beschlenni- 
gungsfasem  1  384;  centrale  Innerva- 
tion der  Herzhemmongsfasem  1  391, 
396;  centrale  Reizung  1  393;  —  Be- 
ziehung zu  Geftssen,  directe  1  416, 
reflectorische  1  431 ;  —  Wirkung  auf 
die  Bronchialmuskeln  2  243,  auf  die 
Athembewegungen  2  253,  274,  27 s 

Valsalva*  scher  Versuch,  Einfloss  am 
den  Kreislauf  1  290,  297. 

Venen,  Bau  und  Eigenschaften  I  32^; 
bewegende  Kräfte  1  329;  Blutdruck 
1  333;  Stromgeschwindigkeit  1  335: 
Tonus  und  Innervation  1  455. 

Venensinns  s.  Herz .  TrennungsTer- 
suche. 

VentilationscoSfficent2  103.455. 
Ventrikel  s.  Herz. 

Veratrin,  Wirkung  auf  das  Herz  1  3<^3. 
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Yerbrennangen,  Einfluss  auf  die 
Körpertemperatur  2  407. 

Yerbrennungswärme  2  310,  346, 
371. 

Verdampfung  s.  Wasserabgabe. 

Yerdampfungscalorimeter  2  315. 

Verdauung,  Einfluss  auf  die  Pulsfre- 
quenz 1  253,  auf  die  Athemfrequenz 
2  199,  auf  den  Gaswechsel  2  130,  auf 
die  Temperatur  2  324,  326. 

Verdunstung  s.  Wasserabgabe. 

Yesiculärathmen  2  197. 

Vierhagel,  Beziehung  zur  Athmung 
2  250,  285. 

Vitalcapacität  s.  Lungen. 

w. 

Wärme,  specifische  der  Gewebe  2  370 ; 
—  Bildung  in  Pflanzen  2  347 ;  —  thie- 
rische  2  287;  Messung  s.  Thermo- 
meter, Calorimetrie;  Betrag  s.  Tem- 
peratur, Calorimetrie;  Quelle  2  290, 
343;  Production,  ältere  Theorien  2 
343,  345,  neuere  2  356,364;  Berech- 
nung 2  370;  Anpassung  2  411;  Re- 
gulation s.  Temperatur. 


Wärmeausgaben  2  375. 

Wärmedyspnoe  2  273. 

Wärmemengen,  Messung  2  305. 

Warmblüter  2  289;  Körpergrösse  2 
410;  Abkühlung  durch  Fesselung  2 
335,  410;  TemperaturrQgulation  s. 
Temperatur. 

Wasserathmung  2  127,  148,  165. 

Wasserausscheidung,  respiratori- 
sche 2  113;  Beziehung  zum  W&rme- 
verlust  2  376,  407. 

Wasserstoff,  in  der  ezspirirten Luft 
2  113;  Kinathmnng  2  162,  265. 

Wechselwarme  Thiere  s. Kaltblüter. 

Wellen,  Traube*sche  1  2S9,  444. 

Winterschlaf  2  447;  Gaswechsel  2 
131. 

Wochenbett,  Einfluss  auf  die  Tem- 
peratur 2  335. 


Z. 


Zooid  1  19. 
Zucker  im  Blut  1  120. 
Zunge,  GeflUsinnervation  1  405. 
Zwerchfell  2  169,  178. 
Zwischenrippenmuskeln  2  188. 


Druck  TOB  J.  B.  Hirscbfcld  in  Leipxif. 
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